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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem metodiky pro automatické generovani pozic optického
skeneru pro digitalizaci plechovych dili na zakladé pocitacového modelu méfeného
dilu. Vyroba a s tim souvisejici inspekce plechovych dilti jsou velmi uzce spojeny
s automobilnim primyslem. Kvili obecnym zvySujicim se nadrokiim na pfesnost je
Vv sériové vyrobé kladen pozadavek na piesnou kontrolu vyrabénych dila. K tomu se
stale Castéji zaCinaji vyuzivat optické 3D skenery a primyslové roboty. V ptipadé
zavedeni vyroby nového dilu a jeho automatické kontroly v procesu sériové vyroby
je nutné pfipravit pozice méteni, ze kterych dojde k presné a rychlé digitalizaci dilu
pro naslednou inspekci. Piiprava téchto pozic probiha nejcastéji ru¢nim uvedenim
robota do danych pozic a jejich uloZzenim. Navrzend metodika fesi pfipravu pozic
automaticky. V praci je predstavena metodika navrhu pozic méfeni, jejich simulace
na skuteCnou viditelnost casti dilu pomoci osvétlovaciho modelu a simulace
vygenerovanych pozic na dostupnost robota. Metodika byla zpracovéana jako plugin
pro software Rhinoceros. Na zakladé experimentalniho ovéfeni bylo zjisténo, Ze
dojde ke znacné Casové Uspofe v piipravé pozic méfeni V porovnani s jejich ruéni
piipravou.

KLICOVA SLOVA
3D skenovani, automatizace, plechové dily, automobilni primysl, primyslovy robot,
planovani snimani, osvétlovaci model

ABSTRACT

This thesis deals with the development of a new methodology for automatic
generation of scanning positions based on a computer model of the part for
digitization of sheet metal parts. Manufacture and related inspection of sheet metal
parts are closely connected to automotive industry. Based on increasing general
requirements on accuracy, there is also a requirement for accurate inspection of
manufactured parts in serial-line production. Optical 3D scanners and industrial
robots are used more often for that purpose. Measuring positions for accurate and
fast digitization of a part need to be prepared as the manufacturing of the new part
begins. Planning of such positions is done manually by positioning of the industrial
robot and saving the positions. The planning of positions proposed by this
methodology is done automatically. A methodology of positions planning, their
simulation for true visibility of the part elements using reflectance model and a
simulation of the positions for robot reachability is presented in this thesis. The entire
methodology is implemented as a plug-in for the Rhinoceros software. High
reduction of time in positions planning compared to the manual approach was
observed in the performed experiments.

KEY WORDS
3D scanning, automation, sheet metal parts, automotive industry, industrial robot,
sensor planning, reflectance model
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UvoD

1 UVOD

Inspekce je proces, ktery se vyskytuje téméf ve vSech oblastech lidské Cinnosti
a béhem kterého se posuzuje, zda se dany produkt (objekt) odchyluje od zadanych
specifikaci [1]. Kovéfeni splnéni danych specifikaci se vyuzivaji rizné druhy
méfeni, porovnani, testd a zkouSek. Inspekce muze byt kvalitativni nebo
kvantitativni, posuzuje se, zda je produkt v o¢ekavaném stavu (ano/ne; jak moc se od
n¢j 1i81) nebo poctu.

V oblasti vyroby strojnich soucasti se pak kromé vizudlni kontroly mysli inspekci
predevS§im kontrola dili z hlediska dodrZeni pozadovanych rozméri a geometrie.
K takové kontrole se pouzivaji nastroje a zafizeni vyuzivajici dotyku s méfenym
dilem: posuvna méfitka, hloubkoméry, elektronické mikrometry, uichylkoméry nebo
zafizeni pro méfeni souradnic (CMM = Coordinate Measuring Machine). Nov¢ji se
pouzivaji zafizeni obecné nazyvana skenery, kterd zjiStuji meétfené hodnoty
bezkontaktné. Skenery pracuji nejéastéji na principu promitani laserového paprsku
nebo prouzkového vzoru a snimani kamerou ¢i vice kamerami.

I kdyz se dotykové nastroje a zafizeni stale v hojné mife vyuzivaji, je patrny vzestup
pouziti bezkontaktnich inspekénich systémi. Dlivodem je zejména jejich zvySujici se
presnost. U hlavniho zéastupce dotykovych systémid, CMM, se udava presnost
v rozmezi (2,5 — 25) um (dle [2]). U bezdotykovych systému je pak piesnost na této
horni hranici nebo horsi. Postupné se vSak ptesnost téchto systému zvysuje. DalSim
divodem vétsiho vyuziti bezkontaktnich systémi je podstatné vétsi rychlost, kterou
meéfeni probihaji. U CMM je dosahovano rychlosti do 60 bodl za minutu,
u bezkontaktnich systémil jsou to tisice bodi ziskané¢ béhem stejné doby. Vystupem
jsou pak celé plochy na méteném dilu, nejen diskrétni body jako u CMM. Dal$imi
vyhodami u bezkontaktnich systémil je jejich snadnéjsi obsluha nebo moznost métit
| pruzné materialy.

U vSech tfi zminénych metod ziskdni métfenych dat probihaly a probihaji snahy
0 automatizaci takovych méfeni. Automatizace inspekce ma za cil zrychlit proces
vyroby a ovéfeni nového dilu a tim cely proces zefektivnit a zlevnit. Zaroven se
automatizaci sniZuji ¢asové naroky na obsluhu a tim dochazi opét ke snizovani
nakladi. Inspekce v§ak neznamena pouze ziskani méfenych dat, ale také dalsi kroky
vedouci k oveéfeni zadanych specifikaci. Vyzkumu moznosti automatizace tedy
podléha jednak proces ziskani dat, ale zejména v poslednich letech také procesy
nasledujici po ziskani dat, tedy registrace (sesouhlaseni) navrzenych (CAD)
a naméfenych dat a vyhodnoceni vysledki tohoto porovnani.

CAD data se pak nepouzivaji jen pii porovnavani této dvojice dat, ale jsou snhahy
0 jejich vyuziti pfi samotném inspekénim méfeni, pro jeho automatizaci tak, aby byly
vygenerovany idealni drdhy nebo pozice pro prométeni celého dilu nebo zadané
¢asti. Vyvoj u jednotlivych metod (CMM, laserové skenery, svételné skenery)
odpovida jejich nasazeni v praxi a dobé€, po kterou se jiz pouzivaji. U CMM je
planovani inspekce na zakladé CAD dat pomérné bézné a pro laserové skenery se
Vv jisté mife také jiz vyuzivaji. Pro skenery vyuzivajici prouzkové projekce vSak
doposud existuji jen nekteré studie fesici tuto problematiku.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Nasledujici text uvadi piehled poznani z oblasti inspekce. Zamétuje na optické
metody vyuzivané k =ziskani dat pro inspekéni méfeni piredevSsim v oblasti
strojirenstvi. V kapitole je shrnut souCasny stav poznani v oblasti ptipravné faze
automatizace inspek¢nich systémd, tj. urceni vhodnych pozic méfeni. Jsou rozebrany
a hodnoceny studie zabyvajici se touto fazi automatizace u nejcastéji pouzivanych
prostorovych digitalizaCnich metod uplatnénych u CMM, laserovych skenert,
skenert s prouzkovou projekci a fotogrammetrickych systému. Dale tato kapitola
uvadi prehled metod, které redukuji negativni vlivy odleski a riizné odrazivosti
skenovanych povrchil v ptipadé vyuziti skenerti s prouzkovou projekci. Popsany a
hodnoceny jsou také studie, které vyuzivaji riizné typy osvétlovacich modell pro
predikci odleskli vznikajicich pti méteni lesklych dilu.

2.1 Inspek¢éni méreni
Jak jiz bylo uvedeno v ivodu, inspekci se rozumi proces, béhem kterého se posuzuje,
zda se dany produkt (objekt) odchyluje od zadanych specifikaci. Podrobnéjsi
rozdéleni typt inspekce a z n¢ho vyplyvajici zafazeni konkrétniho typu inspekce —
kontrola rozmérG a geometrickych toleranci u plechovych dilii v pribéhu sériové
vyroby v automobilnim prumyslu — je mozné ptevzit od Newmana a Jaina [1]. Ti
uvadéji tyto zakladni typy inspekce:

e vstupni inspekce — kontrola vstupniho materialu do procesu vyroby

e procesni inspekce — kontrola na vystupu dil¢i vyrobni faze; umoziuje tipravu

nastrojii a zabranuje vyrob¢ dale nepouzitelnych dilt
e vystupni inspekce — kontrola na vystupu finalni vyrobni nebo montazni faze;
zevrubna kontrola pro posouzeni ptijatelnosti daného vyrobku.

Inspekce uvazovana v dal§im textu spada K druhému typu, protoze se jedna
0 kontrolu plechovych dild, které pokracuji k dalSimu zpracovani v rdmci montaze
a upravé povrchu. V ramci procesni inspekce lze uvazovanou inspekci plechovych
dilu fadit do inspekce podle promeénnych, konkrétné do kvalitativni inspekce. Jedna
se o kontrolu kvalitativnich proménnych daného dilu, jako jsou rozméry vybranych
prvkli méteného dilu nebo predepsané geometrické tolerance.
Dulezitym hlediskem u inspekce je jeji rozsah. Mize se jednat o stoprocentni
inspekci nebo inspekci davky. V prvnim ptipadé se kontroluji vSechny vyrabéné dily,
ve druhém kazdy x-ty dil. Zadouci je prvni zpisob, protoze u druhého zpiisobu je
riziko vybéru nereprezentativniho vzorku a obecné moznost vystupu nepiijatelného
kusu, ktery nebyl v kontrolované davce. U prvniho zplsobu je vsSak hlavnim
omezenim rychlost takové inspekce, predevsim v sériové vyrobe. Pokud se ma jednat
o automatizovanou inspekci, pozadavky na ni jsou nasledujici: béh v redlném case,
konzistence, spolehlivost, robustnost a cenova efektivita.

2.1.1 Inspekce zaloZenia na CAD modelu a jeji problémy

Specialnim druhem inspekce je inspekce zalozena na CAD modelu. Ten v sobé muze
obsahovat informace o tolerancich, které musi vyrobeny dil spliovat. Béhem
inspekce mohou byt tyto tolerance kontrolovany. Muze také slouzit pro planovani
pozic a dalSich parametri senzoru takovym zplisobem, aby byl splnén zadany
inspekéni ukol.
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Problémem u inspekce zalozené na CAD modelu zlstdva nekonzistence ve zplisobu
zadavani tolerancnich dat do samotného CAD modelu. Jednotlivé CAD modelate
maji cCasto moznost zadavat informace o tolerancich do daného modelu, ale
neumoziuji tyto informace exportovat do univerzalnich pfenosovych formati IGES
nebo STEP [3].

STEP je ptenosovy format normy ISO 10303 vytvofeny a udrzovany vyborem normy
ISO. Obsahuje fadu aplika¢nich protokolt, které definuji zasady a strukturu
provadénych aktivit pro rizné oblasti primyslu a aplikaci. Protokoly se aktualizuji
a postupné piibyvaji dalsi. Protokoly AP 203ed2, 210, 214, 224 a 238 obsahuji
zasady tykajici se rozmérového a geometrického tolerovani [4]. Format STEP tedy
umoziuje informace o rozmérovych a geometrickych tolerancich nést, CAD aplikace
toho vétSinou nevyuzivaji a v ptipad¢é importu CAD modelu do inspekéniho softwaru
musi byt toleran¢ni data piedepsana znovu (Casto podle zbytecné vytvaieného
vykresu) a tento krok prace se tedy zbyte¢né zdvojuje.

2.1.2 Faze inspekéniho méreni
Inspekéni méfeni sestava z jednotlivych fazi, které jsou mnohdy spojené do jednoho
celku a tézko od sebe oddélitelné, ale pro jejich vymezeni budou uvedeny oddélené:

e Priprava méreni — identifikace prvkl, které maji byt kontrolovany. Tento
krok muze probihat uz v CAD softwaru, ale €asto je to proces, ktery probiha
az ve specializovaném inspekénim softwaru. Souvisi s funkci daného dilu.

o Ziskani dat meéreni — probiha jednou zmetod kontaktniho nebo
bezkontaktniho méfeni [5]. Soucasti tohoto kroku je i Uprava ziskanych dat
pomoci filtrovéani, redukce polygond, apod.

e Srovndni dat — namétfend data je nutné ustavit do stejného soufadného
systému jako modelova data. To mlze byt feSeno pomoci referencnich bodii
(naptiklad RPS body) nebo pomoci tzv. best-fitu, tedy zarovnanim méfenych
a modelovych dat s co nejmensimi odchylkami (Casto feSeno pomoci metody
ICP).

e Kontrola rozméri — po zarovnani dat mize prob&hnout samotné porovnani
predepsanych rozméri, kontrolnich bodt nebo geometrickych toleranci.

Inspekéni systém, ktery fesi cely sled uvedenych krok je predstaven naptiklad od
autorti Gao a kolektiv [6]. Opét je uvedeno, Ze nefunguje korektni pievod dat z CAD
systému do inspekcnich softwarli nebo softwarii ur€enych pro reverzni inZenyrstvi.
Proto autofi musi pfedepsat tyto tolerance ve svém systému k modelu méten¢ho dilu
znovu. Nasleduje meéfeni pomoci optického systému, zarovnani méfenych
a modelovych dat pomoci best-fitu, automaticka identifikace kontrolovanych prvku
na méfenych datech, porovnani ptedepsanych rozmérovych a geometrickych
toleranci se skuteCnymi naméfenymi hodnotami a vystup v podobé& barevnych map
odchylek nebo tabulek s vyhodnocenymi hodnotami. Obdobny inspekéni systém je
komeréni systém GOM Inspect Professional od némecké firmy GOM GmbH [7].

V dalsi casti se text prace zaméetuje predevSim na fazi ziskani dat méreni. DO této
faze inspekéniho méfeni lze v pfipadé¢ automatizovaného meéfeni tadit i pfipravu
pozic méteni.
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2.2 Prostorové digitaliza¢ni metody

2.2.1 Déleni digitaliza¢nich metod

Zpusobt déleni digitalizaénich metod, pomoci kterych je mozné ziskat data pro
inspekéni méfeni, existuje celd fada. Jednim ze zpusobi, ktery je uveden v [8], je
déleni na zéklad¢ velikosti méfeného objektu a zaroven pozadované piesnosti.
V tomto pfipadé¢ je uvedeno pouze dé€leni bezkontaktnich metod meéfeni. Jinym
zptisobem déleni, které tato kniha uvadi, je déleni na zékladé vinové délky pouzité
udaného senzoru. Jsou to metody vyuzivajici mikrovin, svételnych nebo
ultrazvukovych vin.

Kniha [9] uvadi rozsifenéjsi zpuisob déleni a to na metody kontaktni a bezkontaktni.
Tyto metody pak rozélenuje dale, jak je uvedeno na Obr. 2-1. Z vypsanych metod se
V prumyslové praxi nejCastéji vyuzivaji z kontaktnich CMM (Coordinate Measuring
Machine = Zatizeni pro méfeni soufadnic) a z bezkontaktnich zatizeni vyuzivajici
metod aktivni triangulace. Na aktivni triangulaci je =zaloZzena i metoda
strukturovaného svétla, kterou vyuzivaji laserové skenery a skenery s prouzkovou
projekci. Vedle nich je v primyslové praxi jeSté Siroce vyuzivana pasivni
triangula¢ni metoda fotogrammetrie, v Obr. 2-1 uvedena jako stereoskopie. Tato
prace se zameéfuje na metodu prouzkové projekce, protoze se jednd o metodu
ziskavajici vV porovnani s ostatnimi metodami nejveétsi mnozstvi dat za stejny ¢asovy
usek.

Destruktivni ———— Odebirani

materialu
Stereoskopie
Kontaktni / Tvar ze

MéfFici ramena siluety
/ \ Nedestruktivni 7 Pasivni /

Zznam S owm NG5
\ Transmisni —:»P":'"'(':y.?k"’é Tvggggég:ﬁny
Bezkontaktni

Optickeé!

Reflexni 4>Sonar Time of
Mikrovinny Flight

radar Fézovy posun Moiré
Aktivni -/'—b Interferometrie
N Aktivni i
triangulace Holografie

Tvar ze
stind

Fotometrické
stereo

Obr. 2-1 Metody ziskani informace o tvaru objektu [9]

2.2.2 Popis metody prouzkové projekce

Zakladem metody prouzkové projekce je, stejné jako u laserového skeneru,
triangulace a vyuziti epipolarni geometrie. Obr. 2-2 zobrazuje obrazové roviny dvou
kamer (71 a m2), jejichz pozice jsou znamé. Body P; a P, jsou zobrazenim obecného
bodu v prostoru Py. F1 a F, jsou body na osach z; a z, v ohniskové vzdalenosti
kamery f; a f,. Uvazujme, ze P; je projekce bodu Py podél piimky | do obrazové
roviny m;. Po mize byt bod libovoln¢ daleko na pfimce | a pozice P, v m, neni
ziejma. Je ale mozné fict, Ze bod P, lezi na priisecnici roviny 7, a roviny tvofené
body F;, F, a Py [10]. Pfesnou pozici na této prusecnici je uz nutné v piipadé
prouzkové projekce urcit pomoci nékterého z druhti kodovani. Obdobny princip totiz
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funguje v ptipadé, kdy je jedna kamera nahrazena projektorem, promitajicim znamy

VZOr.

Obr. 2-2 Obecny vztah dvou optickych senzora [10]

Proces ziskani prostorovych dat metodou prouzkové projekce, v ptipadé vyuziti
vzoru s fazovym posuvem, sestava z nasledujicich krokt [11]:

1.

2.
3.
4

Projekce strukturovaného svételného vzoru (viz Obr. 2-3)

Zaznam fazové modulovaného promitaného vzoru kamerou

Vypocet fazové modulace analyzou obrazu

Rozbaleni faze pro ziskani souvislého fazového rozlozeni, které proporcné
odpovida zménam vysky objektu

Kalibrace systému pro prevedeni do skute¢nych 3D soufadnic

Projector

DMD chip

Sample:
Projector fringe
(fringe width Sp)

Obr. 2-3 Princip funkce prouzkové projekce [66]
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Pro blizsi ptehled studii zabyvajicich se jednotlivymi fazemi z vysSe uvedeného
seznamu  doporucuji  piehledovy ¢lanek [11]. Pro piehled pouzivanych
strukturovanych vzora a jejich déleni doporucuji ¢lanky [10] a [12].

V ptipadé nejjednodussiho typu kodovani — binarniho kodu — je principem promitani
n vzor® (snimki), pokud ma byt dekddovano 2" pruhfi. Na Obr. 2-4 reprezentuje
kazdy tadek jeden snimek, znamena to tedy, Zze by byly promitnuty Ctyfi snimky
a dekodovano 16 pruhii. Kazdy pruh nese sviij unikatni binarni kod (napt. 0110)
a pruhy na snimcich kamery tedy mohou byt zpétné dekodovany [13].

Time
A

I | |
—
B B B
EEEEEEEN

P\ Sgace
11 111111 0f0ojO0 00 0O OUDO
11 110 0O0O0 1(2j1 1 0 0 0 O
11 0 01 100 1/2/0 01 1 00
10101 010 1(0j1T 01 0 1 0

Obr. 2-4 Princip kdédovani pomoci binarniho kodu [13]

2.3 Porovnani méricich metod pro ziskani inspek¢énich dat

2.3.1 Srovnani presnosti a rychlosti méricich metod

Dutlezitymi parametry pro srovnani jednotlivych inspekénich metod jsou jejich
pfesnost a rychlost ziskdni dat méfeni. Tyto parametry uvadi pro vybrané metody
Tabulka 1.

Tabulka 1 Parametry pfesnosti a rychlosti ziskani dat méfeni u vybranych inspekénich metod

Metoda Piesnost Rychlost (bodi)
CMM ~2,5-25 pm ~ 60/min
Laserovy skener ~10-200 pm ~1x10"/s
Skener se ~10-200 pm ~ 1x10>%s
strukturovanym svétlem
Fotogrammetrie ~ 50 um (vzd. 2 m) [14] ~ 10-100/min

V tabulce uvedené hodnoty jsou ¢asto méfeny za idealnich podminek a nevypovidaji
jeste zcela o skutecné piesnosti dosazené pii inspekénim méfeni. Proto jsou dale
uvedeny nékteré studie, které porovnavaji vySe uvedend zafizeni v redlnych
meéfenich.

2.3.2 Porovnani méfeni pomoci CMM a laserového skeneru
Clanek [15] porovnava piesnost inspekce rozmérovych a geometrickych toleranci
provadénou pomoci kontaktntho CMM a laserového skeneru. Maximalni dovolena
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chyba uddavand u CMM podle normy ISO 10360-2 je definovana jako: MPEE
(um) = 2,2 + 3L/1000, kde L (mm) je nejvétsi meteny rozmér dilu. Pfi rozméru dilu
1m je to tedy odchylka 5,2 um. U pouzitého laserového skeneru je vyrobcem
udavana opakovatelnost méteni 25 pm. Pfesnost danych systémt je porovnavana na
tiech vyrobenych dilech (viz Obr. 2-5) s tim, Ze data z CMM mé&feni jsou brana jako
referen¢ni a podle nich jsou urovany odchylky z méfeni pomoci laserového skeneru.
Na dilech jsou méfeny standardni geometrické tvary (roviny, koule, vélce, kuzely).
Z navazujiciho ¢lanku [16] vyplyva, Zze pii pouziti laserového skeneru a aplikaci
globalni strategie skenovani, je mozné dosahnout piesnosti skenovani okolo (15—
20) um. Globalni strategie skenovani vyzaduje kolmy smér skeneru vuci
skenovanému povrchu. V opacném piipadé se piesnost skenovani vyrazné snizila.
Autofi v praci mimo jiné také porovnavaji vliv zpracovani a ustaveni dat v riznych
softwarech (CATIA, GEOMAGIC) se zavérem, ze vtomto ohledu je vyhodné&jsi
software CATIA.

Obr. 2-5 Dily pro porovnani piesnosti CMM a laserového skeneru [16]

2.3.3 Porovnani méieni pomoci CMM a skeneru s prouzkovou projekcei

V praci od Brajliha a kolektivu [17] je provadéno méfeni koncovych mérek pomoci
skeneru s prouzkovou projekci (ATOS IlI) pro ureni nejistoty jeho méieni.
U koncové meérky srozmérem 70 mm byla smérodatnd odchylka deseti méfeni
11,2 um a rozsifena nejistota méteni na hladiné vyznamnosti 95 % byla 25 um. Dalsi
meteni bylo provedeno S ocelovou kouli a v tomto ptipadé probéhlo méteni pomoci
CMM i skeneru ATOS. Vysledek péti méfeni je na Obr. 2-6. Rozpéti naméfenych
dat pomoci ATOSu je 5 um a nejistota méfeni ma stejnou hodnotu. Tyto vysledky
jsou vsak také kladné ovlivnény pouzitim zmatiujiciho prasku, ktery snizil oproti
meteni koncové merky Sum méteni.
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Obr. 2-6 Srovnani méfeni priméru ocelové koule pomoci CMM a ATOS 11 [17]

Porovnéni piesnosti méfeni pomoci CMM a skeneru s prouzkovou projekei provadi
také studie [18]. V ni autofi navrhuji metodu pro srovnani schopnosti skenovani
ruznych bezkontaktnich skenerii. Autofi navrhli vlastni inovativni dil, ktery obsahuje
bézné geometrické prvky i volné plochy a zohlednuje tak méfeni realnych dild.
Porovnani provadéli s CMM Renishaw Cyclone, které slouzilo za referencni méfeni
a s3D skenerem ATOS Ill. Priméma chyba na méfeném dilu byla 20 um
a smérodatna odchylka 70 um (viz Obr. 2-7). To je ve shod¢ s piesnosti udavanou
vyrobcem pro ATOS III.

0.10
Total distribution
98.44%
0.09
0.08
—
£ 0.07
S
c
5 0.06
B
3
S
3 0.05
©
o
8
3 0.04
]
w
a
< 0.03
=
0.02 BN ... average
0.01
0.00

Obr. 2-7 Srovnani dat méfeni pomoci CMM a ATOS 111 [18]

Konkrétni 3D skenery a jejich pfesnost srovnava ¢lanek [19]. Data z jednotlivych
skener jsou porovnana s referenénimi hodnotami tfi kalibra¢nich objektt: koule,
valcovy dil a koncova mérka. Srovnani probiha u téchto skener: skener
s prouzkovou projekci (ATOS 1), laserovy skener spojeny se sledovaci stanici (K-
Scan), ruéni laserovy skener (HandyScan Exascan), laserovy skener na CMM
a pocitacova tomografie (CT). Z vysledkt vyplyva, ze nejpiesnéjsi hodnoty jsou
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ziskany z méfeni pomoci systému ATOS, nasleduje laserovy skener na CMM,
pocitatova tomografie, laserovy skener se sledovaci stanici K-Scan a ruc¢ni skener
HandyScan. Jediné méteni ze skeneru HandyScan obsahuje body s neptesnosti veétsi
nez 200 pm. U skeneru ATOS je maximalni chyba do 50 um.

2.3.4 Norma pro stanoveni presnosti optickych skeneri
Nekteré vyse uvedené studie byly provedeny také z toho divodu, ze do soucasné
doby neexistuje svétoveé uznavana norma, ktera by stanovila postupy pro stanoveni
ptesnosti optickych skenerd. Tento nedostatek zminuje napiiklad studie [17], v niz
autofi dodavaji, Ze vyrobci si pak pro své skenery musi stanovit tyto procedury sami.
Chybéjici normu uvadi i studie [15] a [18]. Druha zminéna uvadi jedinou dosud
uvedenou normu, ktera se timto problémem zabyvd a to némeckou smérnici
VDI/VDE 2634. Obecné vsak protokoly VDI nejsou zavazné. Smérnice VDI/VDE
2634 vyzaduje méfeni na velmi presnych jednoduchych kalibra¢nich elementech,
které nesimuluji redlné podminky. Navic tato smérnice vyzaduje porovnani vysledkl
Z jediného zéabéru skeneru. Az tieti C¢ast této smérnice uvazuje porovnani vysledkl
meéteni z vice zabéra.
Smérnice VDI/VDE 2634 ma v soucasné dob¢ tyto tfi ¢asti:

1. VDI/VDE 2634 ¢ast 1:2002-05 — zobrazovaci systémy s mé&fenim diskrétnich

bodi

2. VDI/VDE 2634 cast 2:2012-08 — optické systémy zaloZzené na plo$ném
meéfeni

3. VDI/VDE 2634 ¢ast 3:2008-12 — systémy zalozené na ploSném méfeni s vice
snimky

V nedavné dobé (2013) se vyuzitim této normy (Casti 2) K testovani parametri
konkrétnich skenovacich systémi zabyval ve sve diplomové praci Ing. Jakub Kozak
z CVUT v Praze [20].

2.4 Planovani snimani

Problém planovani snimani (sensor planning) mutze byt definovany jako problém
nalezeni, popsdni a modelovani vztahu mezi objektem, ktery ma byt pozorovan
a senzoru, ktery ho pozoruje. Tento problém pak ma byt popsan pomoci jasnych
ukolt a vystupem jsou parametry senzoru a osvétleni (viz Obr. 2-8). DileZitost volby
mista pozorovani je zjevna, protoZe zjeho kvality vychazi z velké C&asti kvalita
ziskanych dat méteni.

2.4
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Obr. 2-8 Planovani pozic v oblasti poé¢itacového vidéni [21]

Obecné uzndvanym a pfijimanym (a Casto citovanym) ¢lankem zabyvajicim se
problematikou planovani snimani je ptehledovy c¢lanek od Tarabanise [21].
Problematiku planovani snimani je mozné rozdélit do tii kategorii:
e detekce prvkil objektu
e namodelu zalozené rozpoznani a lokalizace objektt
e rekonstrukce scény.
Pro problémy prvniho druhu (problémy detekce prvku objektu) uvazujeme, ze je
pfedem znam model méfeného objektu i jeho skute¢na pozice v prostoru a jsou
znamy 1 parametry senzoru. Pak jsou zndmy a pouzivany Ctyfi ptistupy k feSeni
takového problému [21], [22]:
e generuj a testuj — jsou vygenerovany konfigurace senzoru, které jsou
nasledné testovany ve vztahu k zadanym tkolim
o syntéza — pozadavky zadanych ukolti jsou charakterizovany analyticky
a parametry senzoru, které naplituji zadané pozadavky, jsou urCeny pfimo
e systémy simulace senzoru — vizualizace scény na zakladé parametrii senzoru
a vyber findlni sady pohledt na zakladé€ splnéni pozadavkl tkold
e expertni systemy — tyto systémy pracuji se znalostni bazi, ze které¢ odvozuji
doporuceni pro vhodnou konfiguraci senzoru.

Vstupy systému pro planovani snimani jsou zobrazeny jiz na Obr. 2-8 a jsou to [21]:
e parametry senzoru — obecné se déli na geometrické a optické a udéavaji se
U kamery a zdroje svétla
o geometrické parametry kamery — pozice senzoru v prostoru (X, Y, z);
orientace senzoru definovana napiiklad pomoci optické osy
o optické parametry kamery — vzdalenost mezi hlavnim bodem H’
a obrazovou rovinou; prumér clony; ohniskova vzdalenost; expozi¢ni
¢as; atd.
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o geometrické parametry zdroje svétla — pozice zdroje svétla v prostoru
(X, y, z); orientace zdroje svétla v prostoru definovanad napiiklad
pomoci optické osy; geometricka charakteristika svételného svazku

o radiologické parametry zdroje svétla — zativost; prostorové rozlozeni
zarivosti; spektralni rozloZeni zativosti; polarizace osvétleni

e model senzoru a objektu — model snimace, objektivu, zdroje svétla

o konstanty a parametry senzoru a zdroje svétla — uhel zorného pole;
pocet a velikost pixell; Sum snimace; atd.

o vztahy mezi parametry a konstantami senzoru — model perspektivniho
zobrazeni; atd.

o model objektu — CAD model obsahujici topologické a geometrické
informace; fotometrické udaje jako barva a odrazivost povrchu
meéteného objektu

e omezujici parametry zjistitelnosti prvkii

o omezujici parametry senzoru — Viditelnost; zorné pole; zaostieni;
zvétSeni; perspektivni zkresleni; atd.

o radiometricka omezeni — osvétlitelnost; dynamicky rozsah; kontrast;
atd.

Obecné pozadavky na systém planovani snimani, které se v mnohém shoduji se
vstupnimi parametry uvedenymi vyse, ve své studii [23] uvadi Scott a kolektiv:

Tabulka 2 Pozadavky na systém planovani snimani [23]

Kategorie Pozadavek

Obecné Specifikace kvality modelu
Zobecnény algoritmus
Zobecnéné pohledy
Prekryv pohledli
Robustnost
Efektivnost
Samo-ukoncujici

Objekt Minimum dopfedu znamého
Tvar
Material

Senzor Frustum (komoly jehlan)
Efekty stinu
Systém hodnoceni kvality méfeni

Polohovaci systém 6D poloha
Omezujici vazby polohy
Systém hodnoceni kvality polohovani

2.4.1 Segmentace povrchu dilu a prostoru moZnych pohledu
Segmentace dat modelu méteného dilu je v problematice planovani snimani dilezita
z toho ditvodu, ze teSi rozdéleni modelu na mensi oblasti, pro které je nasledné
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mozné hledat jednotlivé pozice méfeni tak, ze data daného segmentu budou s velkou
pravdépodobnosti z takové pozice zaznamendna.

V oblasti méfeni plechovych dili zejména z automobilniho pramyslu, které se
vyznacuji svym ploSnym charakterem, se pro segmentaci dilu vyuzivd metoda
plochych plati. Tuto metodu uvadi naptiklad ¢lanek [24]. Dily, pro néz se tento druh
segmentace vyuzivd, se vyznacuji tim, ze se skladdaji znékolika rovnych plath
spojenych hranami nebo radiusovymi piechody. Jednotlivé platy a potazmo
I segmenty pak maji nasledujici charakter: plat neobsahuje Zadné tvarové slozité
prvky, krivost pldtu se nikde prudce neméni, plat se rozprostira do Sirky a délky vice
nez do vysky. Jinak lze tyto podminky vyjadfit i tak, Ze normala v jakémkoliv misté
daného platu se od primérné normaly platu nelis§i vice nez o ur¢itou prahovou
hodnotu.

Segmentaci plochych dilt fesi také cClanek [25]. Autofi zde vyuZivaji metodu
interpola¢nich NURBS ploch. Plochy dil je promitnut na tuto interpolacni NURBS
plochu a ta je nasledn€ rozdélena na oblasti podle velikosti zorného pole pouzitého
skeneru, jak je znazornéno na Obr. 2-16. Tato metoda je vyhodna pro velké plosné
dily bez lokalnich zmén kiivosti. Mista s vysokou lokalni zménou ktivosti by musela
byt na objektu identifikovana a doplnéna dal$imi méficimi pozicemi.

Pro dily, které nemaji plosny charakter, uvadéji autofi v ¢lanku [26] zpUsob
segmentace pomoci déleni kulového prostoru. Timto zpuisobem je kulovy prostor
kolem méten¢ho dilu rozdélen do vyseci, v nichZ jsou vygenerovany mozné pozice
skenovani, a z nich je poté vybrana optimalni pozice pro kazdou vysec. Nedostatkem
této metody miiZze byt nedostatecné pokryti smérl, v nichz ma dil vétsi slozitost.

Obr. 2-9 Segmentace pomoci déleni kulového prostoru [26]

Jiny druh segmentace, déleni dilu pomoci voxelt*, navrhuji autoii v ¢lanku [27], kde
autofi pouzivaji princip déleni méfeného dilu na voxely podle zmén kiivosti v daném
voxelu, tj. podle rozsahu normal zkoumanych polygoni (viz Obr. 2-10). Jejich
metoda ma jista omezeni v moZném vzniku velmi malych voxeld, cemuZ by mélo byt
zabranéno kombinaci vice voxelli dohromady. Vétsi nevyhodou je vSak absence
simulace a tedy ovéfeni skutecné viditelnosti pfed metenim.

! Voxel je &astice objemu piedstavujici hodnotu v pravidelné miizce 3D prostoru [80]
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Obr. 2-10 Segmentace pomoci déleni na voxely [27]

2.4.2 Mapy viditelnosti

K zazeni ndvrhu moznych pozic skenovani jednotlivych segmentt se ve vice pracich
vyuziva metoda nazyvana jako mapy viditelnosti (Visibility Maps = VM). Tato
metoda umoznuje urit pro jeden nebo vice prvki mozné sméry, odkud jsou tyto
prvky viditelné, tzn., nejsou zastinéné jinou casti objektu. Metoda je poprvé blize
autord.

Princip metody spociva ve vytvoreni jednotkové koule v bod¢, pro né&jZz chceme
vypocitat viditelnost. Na tuto jednotkovou kouli se nasledné promitnou trojihelniky
sité, pomoci niz je cely objekt reprezentovany. Vysledkem je ve sférickych
soufadnicich mapovana bindrni informace o viditelnosti. Tato informace miize byt
pievedena do rozvinutych valcovych soufadnic, jak je patrné na Obr. 2-11. Autofi
uvadéji u této metody vypocetni slozitost O(n).

Metoda je dale rozsifena pro vypocet spolecné mapy, tzv. kombinované mapy
viditelnosti (Combined Visibility Map = CVM). Ta vznikne jednoduchym souétem
jednotlivych VM z vice bodi objektu. Vysledek miize byt zobrazen v odstinech Sedi
S bilou barvou pro plnou viditelnost a ¢ernou barvou pro nulovou viditelnost. Ukazka
takové CVM pro tii body je na Obr. 2-12.

Nevyhodou této metody je fakt, Ze pii vypoctu mapy viditelnosti pro dva body, které
jsou od sebe vzdaleny o hodnotu d, a ze vzdalenosti h je na jejich jednotkové koule
promitnut stejny bod p, je tento bod promitnut v jiném thlu a to s rozdilem Aa.
V praci [28] je uveden podrobny vypocet této chyby. V praxi tento nedostatek
znamena, ze pomer vzdalenosti pozorovatele viici maximalni vzdéalenosti bodd, pro
néZ je CVM pocitana, musi byt co nejvétsi. Pro plnou viditelnost s pouZzitym
vzorkovacim intervalem v = 1 by mél byt tento pomér mensi nez 0,004. DalSim
moznym opatienim, pokud neni mozné zvétsit vzdalenost pozorovatele, je volit ve
vysledné CVM takové pozorovaci pozice, které jsou co nejdal od mist, kde dochazi
k zastinéni.

Prace [28] a [30] uvadé¢ji razné aplikace této metody nejen pro ureni pozic
skenovani, ale naptiklad pro rozpoznani objektit, vybér pozorovacich pozic na
zakladeé entropie nebo optimalni asociaci prvek-senzor. V kapitole tykajici se vyuziti
osvétlovacich modelt v inspekénich systémech (2.8.3) je zminéna prace [31], ktera
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popisuje vyuziti VM pro hledani mista, které¢ splituje zadané podminky osvétleni
(difuzniho a reflexniho) ur¢itého prvku.

Visibility map

unoccluded viewing direction

occluded viewing
direction

elevation in degrees

azimuth in degrees

Obr. 2-11 Mapa viditelnosti pro bod télesa ve stiedu jednotkové koule [30]

Possible projector Chosen scanner orientation
position Camera Surface mean Number of visible
position normal surface sampled points
1 i

N \‘
3

Directions exceeding
max glacing angle

Elevation
<

0° 90° 180° 270° 360°
Azimuth

Obr. 2-12 Kombinovana mapa viditelnosti v pouziti skeneru s prouzkovou projekei [25]

2.5 Automatizace v pripravé méricich pozic

Prace se zaméfuje na automatizaci vypoctu pozic méteni pomoci optickych skenerti a
konkrétné pak skeneril s prouzkovou projekei. V této kapitole jsou uvedeny piiklady
automatizace vypoctu pozic méteni u téchto skenerd a zaroven také u CMM. Méteni
pomoci CMM zistavd v tadé¢ piipadi preferovanou metodou pro ziskdni dat
k inspekci. Je to zejména z divodu vyssi pfesnosti a moznosti spolehlivé zaznamenat
data u lesklych kovovych objektt.
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2.5.1 Automatizace pripravy pozic méfeni u CMM
Prace zabyvajici se automatizaci v ziskdvani dat méfeného dilu pomoci CMM se
zaméfuji zejména na zpusoby vzorkovani CAD dat méfen¢ho dilu takovym
zpusobem, aby byla popisnost namétenych dat dostate¢na pro pozadovany inspekéni
ukol. Na rozdil od optickych metod méfeni, kde je zaznamenano velké mnozZstvi
bodi (v fadu statisic az milion)), u CMM musi byt kazdy bod méfeni stanoven
operatorem nebo automatiza¢nim algoritmem.
Ainsworth a kolektiv v ¢lanku [32] fe$i jednak problematiku vzorkovani povrchu
méfeného dilu, ale také registraci CAD dat se soufadnym systémem CMM.
Registrace je feSena pomoci odsazenych NURBS ploch, které jsou odsazeny do
vzdalenosti poloméru méfici sondy. Nasledné je vybrdno Sest inicia¢nich bodli na
méfeném dilu a na CAD modelu, pfes které se tyto dva celky k sobé piiblizi.
K pfesnému sesazeni dojde pomoci ICP algoritmu. Koncept odsazenych NURBS
ploch je detailnéji popsan v nasledujici studii autord [33]. Pro samotné vzorkovani
ploch méteného dilu jsou navrzena nasledujici kritéria:
e rovnomérné vzorkovani — promitnuti rovnomérné obdélnikové sité na povrch
méteného télesa. Na samotném télese uz vzorkovani rovnomérné byt nemusi.
e vzorkovani dle kifivosti — vytvofeni vétsiho mnozstvi bodli v mistech s vétsi
ktivosti (viz Obr. 2-13)
o fritérium nejmensi vzorkovaci hustoty — definuje nejmensi vzdéalenost mezi
dvéma body, kterda mize byt pouzita
e parametricky zaloZené kritérium vzorkovani — na vybrané kiivce musi byt
minimalni pocet bodii specifikovany uZivatelem.
Podle autorti byl dany systém pouzit na méteni riznych dila, naptiklad lopatek turbin
leteckych motord. Nejsou vSak uvedena z4dna data porovnavajici piesnost
a popisnost naméfenych dat jednotlivymi metodami nebo porovnani S uniformnim
vzorkovanim. Vyssi stupenl vzorkovani v mistech s vyssi kiivosti 1ze vSak pokladat
za prinosné.

Obr. 2-13 Generovani méficich bodu na zakladé lokalni kiivosti [32]
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Problémem vzorkovani povrchu méfeného dilu pro méfeni pomoci CMM se zabyval
také tym okolo Elkotta [34]. V tomto pfipadé jsou piedstaveny Ctyfi heuristické
algoritmy:
o ekvi-parametricky — vhodny pro plochy s malymi zménami kfivosti
o zalozeny na velikosti oblasti — vytvoii rovnomérné rozlozeni bodl v zavislosti
na velikosti oblasti. Spatné reaguje na ostré zmény kiivosti.
e zaloZeny na zménach krivosti — vytvoii rozlozeni bodl zavislé na primérné
kiivosti dané oblasti. Spatné reaguje na riizné velikosti oblasti.
e spojeni predchozich dvou algoritmii — postihuje oba vySe popsané problémy
o geneticky algoritmus.
Zaroven byl vytvofen algoritmus, ktery na zakladé kiivosti a velikosti plochy
rozhoduje, ktery z ptedstavenych algoritmi bude pouzit.
Porovnani navrzenych vzorkovacich algoritma bylo provedeno na plochach s rtiznou
slozitosti (viz Obr. 2-14). Vysledky jsou nejlep$i pro geneticky algoritmus,
problémem u néj je ale rychlost vypoctu. U ostatnich algoritmli je €as vypoctu
ptiblizn¢ 60 s, u genetického algoritmu asi 6 000 s. ZvIaste u slozitych povrchl v§ak
geneticky algoritmus prokdzal uziteCnost, protoze pomoci ostatni algoritmi bylo
velmi slozité nalézt vhodné feseni.

2
-

Surface E Surface F

Obr. 2-14 Plochy pouzité pro testovani vzorkovacich algoritmt [34]

2.5.2 Automatizace pripravy pozic méreni u laserovych skeneri

Laserové skenery, které¢ funguji na principu triangulace, jsou ve své podstaté velmi
podobné skenerim s prouzkovou projekci, jejichz princip byl popsan v kapitole
2.2.2. Rozdil je v tom, Ze je promitan jeden laserovy svazek, ktery tvofi na méfeném
objektu jednu linii. Z jedné pozice je tedy mozné ziskat informace jen o jednom
fadku. U skeneru s prouzkovou projekci se na druhé strané promita cela sada
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prouzki a vystupem je informace z celé promitané plochy. Laserovy skener tak musi
priabézné meénit svou polohu vi¢i méfenému dilu, aby se naskenovala souvisla
plocha. V ptipadé skenovani laserovym skenerem se tedy nejedna o diskrétni pozice,
ale o souvislé drahy podél méfeného dilu. Automatickym névrhem téchto drah
a urCenim parametrt, které ovliviiuji jejich névrh, se zabyvaji dale uvedené prace.

V sérii praci od Prieta a kolektivu [35], [36] a [37], autofi pfedstavuji a postupné
rozSifuji praci zabyvajici se nalezenim optimalnich pozic méieni, aby byla zajiSténa

Cv v

v v

vzdalenost od méteného dilu d 170 az 240 mm a uhlech sklonu skenovaci hlavy
a (35 az 35)° a f (-15 az 15)°. Ke generovani pozic je vyuzit CAD model
reprezentovany NURBS plochami, ke kontrole kolizi voxelovy model dilu. Pozice
jsou v prvni fad¢€ generovany v kolmém pohledu k dané plose (viz Obr. 2-15). Pokud
je zjisténa okluze nebo kolize, jsou vygenerovany nové pozice, které jiz nemusi byt
kolmé, ale nachazeji se v idedlnim rozsahu uhli a vzdélenosti. Pfi nalezeni vSech
potfebnych pozic je vypocitana odhadovana ptesnost skenovanych dat, kterd je
funkci vzdalenosti d a thld o a B. Pfi dostate¢né piesnosti je mozné provést méfeni.
Zvysledkli studie vyplyva, ze navrzend metoda piindsi zvySeni piesnosti
naméfenych dat, v konkrétnim piipad¢ testovactho méfeni 25 um, coz je pro
inspekéni ulohu znacné zlepSeni. Autofi neuvadeji, jakym zpisobem je téleso
rozdéleno na mensi plochy, na kterych se hledaji optimalni pozice. Ty se totiz urcuji
pro kazdou plochu zvlast. Také neni uvedeno, jak se postupuje v piipadé, kdy nelze
nalézt pozice, které by spliovaly uvedeny rozsah vzdalenosti a uhla.

////

Obr. 2-15 Vygenerované pohledy laserového skeneru pro jednotlivé plochy objektu [35]

V dalsim kroku autofi ptfidavaji k navrzené metodé€ i kontrolu toleranci méfené¢ho
dilu. Kromé vysledku inspekce v podobé naméfenych toleranci, jsou doplnény i
hodnoty spolehlivosti daného vysledku ur¢ené na zaklad¢ orientace skeneru vici
méfenym plocham. Vysledna metoda méfeni je porovnana na méfeni geometrickych
toleranci s CMM. Z tohoto méteni vyplyva, ze u CMM dosahuji odchylky 40 um, u
laserového skeneru 180 um. To je hodnota, ktera je v souc¢asné dobé pomérné vysoka
a je tak vidét pokrok ve zvySovani piesnosti optickych skenert, ke kterému doslo za
poslednich cca 14 let od provedeni této studie. [19]
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Autofi kolem Martinse uvedli metodu s odlisnym piistupem Kk hledani pozic méfeni
laserovym skenerem [38]. CAD model méfeného dilu pievedli na voxelovy model
a zaroven vyuzili polygonalni model. Voxely jsou rozdéleny na vnitini a povrchové.
Povrchové voxely jsou asociovany s trojuhelniky polygonalni sité. Hleda se takové
feSeni, aby byly navrzenymi pozicemi pokryty vSechny povrchové voxely. Voxelovy
model zarovei slouzil ke kontrole kolizi pii piejezdech skeneru.

Mahmud a kolektiv [39] se ve své praci snazi pii hledani optimalni cesty laserového
skeneru zahrnout nejen vlastnosti a omezujici parametry skeneru, ale také rozmérové
a geometrické specifikace kontrolovaného dilu. Pro kazdy kontrolovany prvek dilu je
vypocitana pfipustna nejistota méfeni spojena s pifedepsanymi tolerancemi podle
GPS (Geometrical Product Specifications = Geometrické specifikace produktu).
Z této nejistoty vychazi omezeni dané pfipustnym uhlem mezi kontrolovanou
plochou a laserovym paprskem. Z toho dale vychazi pocet reorientaci skeneru pro
dany prvek a celkové mnozstvi méficich pozic. Omezenim této prace je redukce
skenovaci roviny laserového svazku do jedné sttedové osy.

2.5.3 Automatizace pripravy pozic méfeni u skeneri s prouzkovou projekei
Studie zabyvajici se automatizaci v piipadé pouziti skenerti s prouzkovou projekei se
zaméfuji na automatické generovani pozic, ze kterych bude provedeno méfeni
zadaného dilu takovym zplsobem, aby mohly byt provedeny pozadované ukony
inspekce. Konkrétné se ruzni autofi ve svych metodach a kompletnich aplikacich
zamé&fuji bud’ na navrh robustnich feseni, kterd budou urcena pro Siroké spektrum
meéfenych objektii nebo na specifické druhy dilt, které vyzaduji jasné definovany
ptistup k méfeni.

Autofi Germani, Mengoni a Raffaeli se v sérii studii [40], [26], [25] a [41] zabyvaji
pravé navrhem robustniho feSeni, které je kompletnim inspekénim feSenim uréenym
pro kontrolu riznych strojirenskych dild. Ptistup, ktery ve svém feSeni pouzivaji, 1ze
shrnout do nésledujicich bodii:
vygenerovani pokusnych pozic
simulace skenovani z kazd¢é pokusné pozice
odebrani a optimalizace neuspokojivych pozic
vygenerovani optimalni cesty mezi jednotlivymi pozicemi.
Pro generovéni pozic navrhuji nékolik strategii, které se v priab&hu praci vyvijeji.
V prvnich pracich je to strategie kulova (pro objekty, které maji objem pfiblizné
stejny jako zorné pole daného skeneru) a plosna (pro velké plosné dily). Ve své
posledni praci uvadéji tyto strategie:
o standardni GD&T inspekce — vyzaduje kompletni pokryti prvkl, kde jsou
tolerance méteny nebo kde se nachazeji referencni roviny
e ostrihy a hrany — pouziva se pro plechové dily, kde je tfeba zajistit kolmé
pohledy na tato mista pro pfesné urceni hran
o velké plosné dily — dily s plochami s malou kiivosti a s velkym mnozstvim
NURBS ploch (napi. karoserie aut, trupy lodi). Cilem méfeni je analyza
kiivosti téchto ploch.
e kompletni tvar dilu — ziskdni kompletniho tvaru dilu je dulezité naptiklad
u plastovych nebo plechovych dilti, kde dochazi k plastickym deformacim
vlivem tepla nebo smrsténi.
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e poloha konkrétnich bodii — strategie pro piesné urCeni poloh bodi
definovanych z konstrukce. Pouzivané pro ovéteni sestavitelnosti.

Pro vybér pozic Vv pfipadé strategie pro kompletni tvar dilu je pouzit koncept tzv.
map viditelnosti, ktery je blize popsan v kapitole 2.4.2. U velkych plosnych dilt je
pouzit koncept projekce interpolacni NURBS plochy. Na zaklad¢ velikosti zorného
pole je pak tato plocha rozdé€lena a pro casti objektu, jejichz projekce spada do této
interpolaéni plochy, jsou vygenerovany pozice skenovani podle jejich primérnych
normal (viz Obr. 2-16).

Baricentric position
of subdivision

S

Interpolant patch

o

Mean normal and
projection direction

-L*LL,J Faces with complex parameterization
- gathered from segmentation

u

Obr. 2-16 Strategie generovani pozic pro ploché dily [25]

Jednotlivé pozice jsou nasledné simulovany s vyuzitim polygonalni sité¢ dan¢ho dilu
a na polygonech sité jsou ovéfovany nasledujici podminky:

inkluze v zorném poli skeneru

kontrola na pozorovaci thel z kamery/projektoru

viditelnost z kamery/projektoru

absence odleskl ve sméru kamery.

V piipadé kontroly absence odleskl vyplyva z komunikace s autory prace [25], Ze je
zde tato podminka zminéna, ale ve svém vyzkumu se ji zatim nezabyvali.

Algoritmus iteraénim zplisobem ptidava dalsi pozice pro nepokryté polygony az do
jejich kompletniho pokryti. Zahrnuto je stop kritérium, které zastavi iteracni proces
Vv pripad¢ opakovaného neuspésného ptridani polygont.

V posledni studii autofi testovali navrZeny systém na tfech komplexnich dilech,
u kterych byly méfeny diskrétni body na jejich povrchu. Usp&s$nost naméfeni t&chto
bodu se pohybovala v rozmezi (62 az 91) %. Pomérné nizka GspéSnost je podle

autorti zpisobena pouzitim rdmu s referencnimi body, ktery omezuje dostupnost
a viditelnost (viz Obr. 2-17).
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Obr. 2-17 Vypocitané métici pozice a simulace méteni [25]

Dalsi skupinou autorii, ktefi se zabyvaji touto problematikou, je skupina Shi
a kolektiv a jejich prace [24], [42], [43], [44], [45] a [46]. Ve svych prvnich pracich
[42] a [24] se zam¢étuji predev§im na problém déleni modelu méteného dilu na mensi
oblasti, pro které pak navrhuji zplsob stanoveni vhodné pozice méteni. Zaméiuji se
na ploché dily, pro které hledaji ploché mnoziny polygont, které by vytvofily jeden
segment, pro néjz by bylo mozné nalézt vhodnou pozici. Pokud to neni mozné,
segment je dale rozdélen. V ¢lanku [44] je navic pti vybéru pozic pfidan pozadavek
na dostupnost robota a vaha tohoto pozadavku se fe$i pomoci inverzni kinematiky
robota. V téchto pracich je pro inspekci vyuzivana pouze kamera.

V ¢lanku [45] své feSeni autofi rozSifuji o pouziti vlastniho navrzeného skeneru
s prouzkovou projekci, s pouzitim metody Gray Code Line Shifting. V praci [43] se
autori zaméiuji predevsim na kvalitu naméfenych dat, ktera je nékdy zanedbavana na
ukor rychlosti. Proto se prace zamétuje na zplsoby doplnéni chybégjicich dat vlivem
zastinéni a odleski svétla (viz Obr. 2-18). Prace feSi tento problém pomoci
zpétnovazebného ¢lenu (viz Obr. 2-19), ktery je zapojen piimo do probihajiciho
meéfeni a dalsi pozice dopliuje na zaklad€ zjisténi chybéjicich dat. V zatim posledni
praci [46] se autofi zaméfuji na spravnou detekci promitanych pruhd na rizné
kontrastnich povrSich. U nich se zvySuje nejistota ureni spravného pruhu
(Cerny/bily), protoze vlivem Sumu je pomér intenzit odrazeného svétla nizsi. Jako
feSeni pro takova mista je vicendsobné méteni dané oblasti a zprimérovani dat.
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Obr. 2-19 Schéma inspek¢niho procesu se zpétnovazebnym ¢lenem, ktery pridava
potiebné pozice méfeni [43]

2.5.4 Automatizované fotogrammetrické méreni plechovych dila

Nasledujici studie Upln€ nezapadaji mezi piedchozi studie tykajici se automatizace
ptipravy méficich pozic, ale jedna se o zajimavy systém pro rekonstrukci a kontrolu
plechovych dili zalozeny na fotogrammetrickém méteni. V ¢lanku [47] je popsany
systém vyuzivajici ¢arovou fotogrammetrii a kombinovanou bodové-¢arovou metodu
zarovnani projekéniho svazku. Vystupem systému je 3D CAD model méfeného dilu,
ktery mize byt pouzit Cisté¢ pro rekonstrukci tvaru nebo pro inspekci deformaci. Na
uvedeném piikladu dokaze systém spolehlivé zaznamenat deformaci véEtSi nez
0,1 mm. Vyhodou systému je jeho jednoduchost a levné feSeni. Systém vyzaduje
pouze CCD kameru, dva vnéjsi zdroje osvétleni a miizku, kterd slouzi ke kalibraci
kamery.

(nez body a cary) jako obloukova napojeni nebo kruznice. Ze studie vyplyva, ze pro
rekonstrukci tvaru dilu, kterd je dostate¢na pro naslednou inspekcei, postacuje 25
snimkli tohoto dilu. Kompletni proces zahrnujici pofizovani snimkii az po
rekonstrukci do 3D CAD modelu trva pfiblizné tfi minuty a je pln¢ automatizovany.
Jak je patrné i z Obr. 2-20, je vyuziti tohoto systému omezeno na plechové dily
s jednoduchymi geometrickymi prvky a vyraznymi hranami. Systém nedokaze
rekonstruovat cely tvar objektu a odchylky v plochach a je tak omezen jen pro urcité
aplikace.
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Obr. 2-20 M¢teny plechovy dil s viditelnymi rekonstruovanymi hranami [48]

2.5.5 Automatizace pripravy pozic méreni od firmy GOM

Némecka firma GOM, kterd je vyrobcem a vyvojafem optickych méficich systémi a
softwaru pro jejich ovladani a zpracovani dat, piedstavila v pribéhu ¢ervence 2014
V ramci tfi webindil novou verzi svého softwaru Inspect Professional V8. V ramci
posledniho webinaie [49] uvedli zastupci firmy mimo jiné novinky v automatizaci
planovani méficich pozic pii skenovani plechovych dila.

Automatizace je zaméfena na métfeni vyraznych prvka plechovych dili, jako jsou
diry, prostfihy, hrany a jednotlivé body na hranach. Obr. 2-21 ukazuje prostiedi
virtudlni mistnosti softwaru Inspect Professional, ve kterém probih4a generovani
méficich pozic a jejich simulace. Na CAD modelu méfeného dilu jsou patrny
vybrané prvky, pro které se maji pozice generovat.

Obr. 2-21 Virtualni mistnost softwaru Inspect Professional V8 [49]
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Z informaci, které byly uvedeny ve zminéném webinafi vyplyva, Ze generovani pozic
probiha timto zptsobem:

1.

2.

Kazdy méfeny prvek je rozdélen do segmentil v zavislosti na sloZitosti.
Naptiklad pro kruznici (kruhovy otvor) je vytvofeno osm segmentd.

Pro kazdy segment je vygenerovéna jedna méfici pozice, ze které je mozné
dany segment zaznamenat (viz Obr. 2-22).

Timto zptisobem vznikne (v ptipadé vyssSiho mnozstvi métenych prvkia) velké
mnozstvi méficich pozic (viz Obr. 2-23).

Pozice jsou zredukovany takovym zplsobem (pfesny algoritmus nebyl
popsan), ze kazdy segment musi byt viditelny minimalné ze dvou méficich
pozic. Tim vznikne vysledna sada pozic (viz Obr. 2-24).

Pro vygenerované pozice se provede simulace i s pfesunem mezi
jednotlivymi pozicemi (feSeno jako TSP). V ptfipad¢, Ze je zaznamenana
mozna kolize pfi pfesunu mezi pozicemi, mize byt provedena optimalizace
cesty s pretfizenim pozic nebo bez jejich tfizeni pomoci vloZeni mezilehlych
pozic.

O Circle 1

Obr. 2-22 Pozice vygenerované pro kazdy segment méfeného prvku [49]
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Obr. 2-23 Mozné pozice vygenerované pro vsechny méfené prvky [49]

Obr. 2-24 Zredukované métici pozice [49]

Z komunikace se zastupci firmy vyplynuly nékteré informace ohledné skenovani
lesklych plechovych dili.
1. Automatické generovani pozic funguje vnové verzi pouze pro vybrané
elementy. Generovani pozic méfeni pro cely dil nebo jeho vybrané plochy je
Vv feSeni a firma na ném bude pracovat pro dalsi verzi. Podle zastupcu firmy je
to ,,béh na dlouhou trat™.
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2. Firma na svych webovych strankach [50] uvadi novou funkci softwaru,
nazvanou jako ,automatickd detekce odleskti“. Tato funkce neumoziluje
detekci odleski zahrnout do generovéni pozic, ale miize byt pouzita
manudlné az po vygenerovani danych pozic na jejich zkontrolovani na mozné
odlesky. V piipadé, Zze jsou odlesky detekovany, software vytvoifi masku,
diky které promitne vzor pouze na cast lesklého mista, takZze nedojde
k vicenasobnym odrazim a nasledn¢ v dal§im snimku promitne vzor na
zbyvajici ¢ast.

3. Detekce (nebo piesnéji predikce) odleskl je zavisla na expozicnim casu,
ktery bude pouzity u dané pozice méfeni.

2.6 Metody redukce odleskii

Problém, ktery stoji za vznikem presvétlenych mist v obrazu a zaroven malo
osvétlenych ¢asti, je nizky dynamicky rozsah digitalnich kamer, konkrétn¢ pouzitych
¢ipt CCD nebo CMOS. Dynamicky rozsah je v porovndni s CMOS u CCD C¢ipt
obecné vyssi, stale ale v porovnani s klasickou fotografii je ve velké Casti pripada
niz8i. V piipadé, kdy na jednotlivy pixel dopadne vétsi mnozstvi fotond, nez je
schopny nést a prevést na elektricky signal (pocet elektrontl), dochazi u tohoto pixelu
K saturaci a ztraci se v ném informace o skute¢né barvé.

2.6.1 Snimky s vysokym dynamickym rozsahem (HDR)

Jednou z moznosti, jak redukovat omezeni nizkého dynamického rozsahu, kterym se
digitalni kamery vyznacuji, je vyuZiti tzv. HDR snimki. VéEtSinou se jedné o proces
zachyceni stejné scény pii shodnych podminkach, jen s riznymi expozi¢nimi casy.
Slozenim informaci z téchto snimku Ize docilit vysledného vy$siho dynamického
rozsahu [51].

Technikami vyuziti HDR snimku v oblasti rekonstrukce tvaru objektu se zabyva fada
studii. Cast z nich fesi pouze problematiku rizné odrazivosti povrchii (tzv. albedo),
dalsi ¢ast pak pfimo problém skenovani lesklych objekti.

Autofi Yau a Zhang ve své praci [52] ptedstavuji metodu nazvanou jako HDRS
(High Dynamic Range Scanning = skenovédni s vysokym jasovym rozsahem).
Zakladem metody je pofizeni fady stejnych snimki s riznymi expozi¢nimi casy
(nebo riznou clonou). Na snimcich s dlouhou expozici jsou dobie zachyceny tmavé
oblasti, na snimcich s kratkou expozici pak svétlé oblasti nebo oblasti s vysokou
odrazivosti. Pro rekonstrukci prostorovych soufadnic je pouZit algoritmus
ttikrokového fazového posunu, s pouzitym fazovym posunem 21/3. Ten generuje tii
rizné promitané obrazy s intenzitami svétla:

L(x,y) =1I'(x,y) + 1" (x, y)cos [p(x,y) — 21 /3] 1)
L(x,y) =I'(x,y) + 1" (x,y)cos [¢(x,y)] )
I;(x,y) = I'(x,y) + 1" (x, y)cos [¢p(x,y) + 2m/3] 3)

kde I'(x,y) je pramérna intenzita, I''(x,y) je modulovana intenzita a ¢(x,y) je
faze.

Metoda pocita s pofizenim n trojic snimkt s riznymi expozi¢nimi Casy. Vysledna
intenzita kazdého pixelu se vybira jako nejvyssi nesaturovand hodnota pro kazdou
trojici obrazi takto:

2.6
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I/ (x,y) = max({l," (x,y) |1 (x, y) < 255, 1(x, ) 4
< 255,I3(x,y) < 255}

L7 (x,y) = max{l,"(x,y) |1, (x,y) < 255, ,(x,y) 5)
< 255,15(x,y) < 255}

17 (x,y) = max{ls" (6, )L (x,y) < 255, 1,(x,) ©)

< 255,I3(x,y) < 255}

Vysledky této metody jsou testovany a prezentovany na ¢ernobilé Sachovnici (viz
Obr. 2-25), kde je patrné, Ze pii nizkém expozi¢nim Casu jsou dobife zachycena bila
pole a na ¢ernych polich neni dostate¢ny kontrast. U vysSiho expozi¢niho Casu je
tomu zase naopak. Posledni obrazek ukazuje vysledny slozeny obraz pro jednu fazi.

;l-l'
e

Obr. 2-25 Sachovnice s promitnutym vzorem s riznymi expozi¢nimi ¢asy a vyslednym obrazem [52]

U dalsiho piikladu skenovani pomoci této metody, Cinské vazy, je pouZito 23
expozi¢nich Cast. V praci neni uvedeno, jak dlouho takové skenovéni trvalo, ale da
se ocekdvat pomérné vysoky Cas a vtom pifipadé hrozi velké nebezpeci vneseni
nepiesnosti vlivem pohybu. Protoze jsou vybirany do vysledného obrazu pro urceni
intenzity jednotlivych pixell intenzity zrGznych expozicnich ¢ast, hrozi pfi
jakémkoliv pohybu vneseni chyby.

Autofi neuvadeji zadné presnéjsi vysledky metody — celkovou délku skenovaciho
Casu a stanoveni piesnosti ziskanych dat nebo porovnani s jinou technikou.

Podobnou metodu predstavuje studie autorit Skocaje a Leonardise [53], ktera ale
vyuziva mechanismus vypoctu radiacnich map s vysokym jasovym rozsahem. Autofi
stavi svou metodu na zavislosti mezi vyslednou hodnotou Sedé g pixelu, odrazivosti r
odpovidajiciho bodu na povrchu télesa a intenzité svétla |. Vysledna hodnota Sedé by
tedy méla jit vyjadfit jako:

g=r-l (7)

Tato zavislost bohuzel striktné neplati (alespoit u pouzitého skeneru) a vztah neni
linearni. Autofi nalezli feSeni v minimalizaci funkce, do které vstupuji intenzita
pouzitého svétla [;, hodnota vysledného osvétleni pro kazdy pixel g;; a neznamé
funkce relativni odrazivosti h; a h,. Vysledkem je pak moznost vypoctu relativni

odrazivosti pro libovolny bod scény pomoci rovnice:
= et (ij)—ha(l)) (8)
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Pfi pouziti tohoto piistupu jsou pak hodnoty relativni odrazivosti pro kazdy bod
scény, pii riznych intenzitdch svétla, prakticky stejné (normalizovand smérodatna
odchylka je 4,22 - 1073).

Naslednym slozenim radia¢nich map z vice snimki (jejich pocet zéalezi na rozsahu
odrazivosti materidli na méfeném objektu) je ziskana radiatni mapa s vysokym
dynamickym rozsahem a zni nasledné¢ hloubkova mapa (obraz), ze které je jiz
mozné ziskat prostorové informace o objektu.

Metoda zjevné piindsi zlepSeni v ziskani dat pti méfeni objektl s riiznou odrazivosti
povrchu, ale ve zminéné praci neni uvedeno zadné kvantifikaéni méfitko pro
posouzeni ptinosu navrzené metody v porovnani S klasickymi metodami.

Prace Jianga a kolektivu [54] nabizi pro feSeni problému odleskti a povrch s riznou
urovni odrazivosti velmi podobny pfistup jako prace [52]. Svou metodu nazyvaji
HDRFA (High Dynamic Range Fringe Acquisition = Prouzkové snimani s vysokym
dynamickym rozsahem), také vyuzivaji metodu promitani vzoru s fdzovym posunem.
V jejich piipadé je pouzit Ctyfkrokovy fazovy posun g SloZeni vyslednych snimki
probihd také vybérem vhodnych pixeld pomoci masky, kterd zarucuje vybér pixeli
S nejvyssi intenzitou, ale bez saturace. Rozdilné jsou parametry, které vstupuji do
faze potizeni snimki, je to kromé Casu expozice i1 intenzita svétla projektoru.
Stanoveni téchto parametrii (pocet snimki, rozsah expozic, intenzita projektoru) je
provedeno pomoci pofizeni a analyzovani uvodniho snimku s rovnomérnym
osvétlenim méfené scény.

Metoda by méla byt odolnd vic¢i okolnimu osvétleni. Autofi tuto schopnost
demonstruji na skenovani stejného dilu v noci pfi pouziti fluorescen¢niho svétla a ve
dne za béZného osvétleni. Vysledky jsou v obou piipadech srovnatelné.

Metoda je experimentalné ovétena na hlinikovém dilu (viz Obr. 2-26) a dale také na
dvou kalibracnich koulich, kde jsou otestovany dvé sady parametrd. U prvnich se
meéni pouze Cas zaveérky kamer, u druhych i intenzita pouzitého svétla z projektoru.
(i v jinych systémech) prvni metodé.

Uvedena metoda mé velmi sloZitou proceduru a navic podle informaci uvedenych
Vv Clanku, byl ¢as potiebny pro skenovani hlinikového dilu 30 s a bylo potizeno 144
snimki, coZ je pro praktické vyuZiti netinosné.

Autofi nicméné v dals$im c¢lanku [55] pfisli s vylepSenou technikou a pouzitim
projektoru s frekvenci 700 Hz. Ve vysledku by tedy mélo dojit ke zkraceni
projekéniho ¢asu o 88 %.

467.818
461.087
454.355
447.624
440.893
434.161
427.430
420.699
413.967

407.236
|mun|

Y/mm

Obr. 2-26 M¢teny objekt, snimek s vysokym dynamickym rozsahem a vysledna hloubkova mapa [54]
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2.6.2 Zména promitaného svételného vzoru

Gupta a kolektiv ve své studii [56] analyzuje a rozdéluje typy efektl, ke kterym
dochazi ptfi osvétleni scény a analyzuje vliv téchto efekti na ziskani informaci
0 tvaru mefen¢ho objektu. Nasledné¢ navrhuje nové svételné vzory, které tyto
negativni vlivy potlacuji.

Autofi rozd€luji chyby na ty, zptisobené efekty dlouhého rozsahu a ty, zplisobené
efekty kratkého rozsahu. V prvnim piipadé jsou to chyby spojené s difuzi
avicenasobnymi odrazy. Ve druhém ptipadé jsou to chyby spojené
s podpovrchovym rozptylenim svétla a rozostfenim zdroje svétla. Pro potlaceni vliva
efekti dlouhého rozsahu by bylo tfeba pouzit promitany vzor s vysokymi
frekvencemi (s co nejuzs$imi prouzky) a naopak pro potlaceni efekti kratkého
rozsahu by bylo tfeba promitany vzor s nizkymi frekvencemi (Siroké pruhy).

Na zéklad¢ piedchoziho pozadavku byly pro prvni piipad vytvofeny vzory zalozené
na logickém operatoru XOR?, které maji §itku viech pruhii stejnou jako zakladni
binarni vzor. V ptipad€ pouziti zdkladniho binarniho kédu s Sitkou 4 pixely, budou
mit vSechny vzory nejvétsi Sitku praveé 4 pixely (XOR-04). Pro druhy piipad byl
pouzit jiz diive pouzivany vzor zachovavajici velkou minimalni §itku pruhii (max.
min-SW). Uvedené vzory jsou na Obr. 2-27.

XOR-04 Codes

II i 11

1

Gray codes with maximum min-SW

Obr. 2-27 Klasicky binarni kod a nové kodové vzory XOR-04 a maximum min-SW [56]

Protoze jsou tyto pfistupy kazdy vhodny na jiny druh chyb, vyslednd sada vzort se
sklada z XOR-02, XOR-04, max. min-SW vzort a klasického Sedého kodovani.
Porovnanim hodnot vysledné hloubky z téchto Ctyf pfistupt je urCena skutecna
vysledna hloubka. V ptipadé chybnych pixell (spravna hloubka nemohla byt uréena
zaddnou kombinaci ptfedchozich vzorl) jsou osvétleny pouze tyto body scény. Tim se

2 XOR je logicky operator exkluzivni disjunkce. Nabyva hodnoty pravda pravé kdyz kazda vstupni
hodnota nabyva, v porovnani s ostatnimi vstupy, unikatni hodnoty. [81]

strana

40



SOUCASNY STAV POZNANI

snizi celkové osvétleni scény a zabrani se tak také naptiklad vicenasobnym odraztim
svétla.

(a) Styrofoam cup (b) Conventional Gray codes (c) Max min-SW Gray codes (d) Code ensemble

Obr. 2-28 Vysledky pouzité¢ metody [56]

Uvedena metoda je velmi dobie a podrobné popséna a piedev§im pifinasi vysledky,
které opravdu do urcité miry redukuji negativni efekty spojené s lesklymi materidly
nebo materialy, jimiz ¢aste¢né prostupuje svétlo. Problém bude ve vys$§im mnozstvi
pouzitych snimkd a tedy pravdépodobné delSim skenovacim case. Vysledné
skenovaci Casy u testovacich objektll autofi neuvadéji. Tato jejich metoda je
podrobnéji rozpracovana i dal§imi vysledky v praci [57].

2.7 Zmatnovani lesklych povrchi 2.7
I kdyz se vyskytuji metody, které redukuji vliv odleskd u lesklych povrchli nebo
problémy s rozdilnou odrazivosti povrchti, nejedné se zdaleka o vyieSeny problém.
V ptipadé, kdy je hlavnim pozadavkem vysokd piesnost ziskanych dat, vyuzivé se
specialnich zmatnujicich nastiikl. Jedna se zejména o tyto tfi typy:

e oxid titani¢ity (TiO,) Vv praskové formé

e kiidovy prasek s hlavni slozkou uhli¢itanu vapenatého (CaCO3)

e cyklododekanovy prasek (Ci2Hz4)
Cilem u jakéhokoliv nastfiku zmatiujiciho prasku je naneseni takové vrstvy prasku,
ktera zajisti dostatecné zmatnéni povrchu a ktera zaroven neovlivni svou tloustkou
vysledek méteni. Druhy poZadavek je prakticky nedosaZitelny, protoZe nanaSeny
prasek vzdy ptidd na méteny objekt vrstvu o urcité tloust'ce. Ta je udavana vyrobci
u titanového  praSku v hodnot¢ 1um, u kiidového prasku 30 pm,
u cyklododekanového prasku se tuto informaci nepodafilo zjistit, da se ale
predpokladat obdobné nebo vétsi tloustka nez u kiidového prasku.
Vyhody a nevyhody jednotlivych nastiikt shrnuje Tabulka 3.
Tabulka 3 Vyhody a nevyhody zmatiujicich nastiiki
Druh nastfiku  Vyhody Nevyhody
Titan Tenké nanasSena vrstva Slozity proces nanaSeni

Nizké ovlivnéni méfeni Nevhodny pro velké dily
Kiida Jednoduché nanaSeni Velka tloustka naneseného filmu
Cyklododekan ~ Samovolné odpaieni (viz Velka tloust’ka naneseného filmu
Obr. 2-29) ,, Vlasovity* povrch vrstvy
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Studiem skute¢né tloustky nanesené vrstvy zmatnujiciho prasku jsme se zabyvali
v praci [58]. Porovnavali jsme skuteénou tloustku nanesené vrstvy zmatnujiciho
prasku pfi opakovaném nanaSeni na testovaci objekty — kalibra¢ni kouli, koncovou
mérku a vélcovy kalibraéni element. Tato méfeni byla provedena pro titanovy
a kiidovy prasek. Pro titanovy prasek vychdzi vysledna hodnota tloustky na 5 um,
u kiidového prasku 44 pm. Tyto hodnoty se tak nepatrné 1i§i od vyrobcem
uvedenych hodnot, u titanového prasku je tento rozdil pétinasobny.

=

First to Start

Elapsed time:
48 hours

Elapsed time:
10 hours

Obr. 2-29 Ukazka odpatovani po nastiiku cyklododekanovym sprejem v prubéhu 48 hodin [78]

Zmatiujici nastfik ma vliv jednak na schopnost zachytit povrch v mistech, kde by
doslo k odlesku svétla, ale také na uhel, pod jakym mozné skenovat povrch
predevSim u kovovych objektd. U nich totiz dochazi k velmi malému odrazu svétla
pii velkych uhlech dopadu. Vliv zmatnujiciho prasku v porovnani s nezmatnénym
lesklym povrchem na thel skenovani pomoci laserového skeneru zkoumal
Vukasinovi¢ v ¢lanku [59]. Ve svém experimentu provedl méfeni intenzity
odrazeného svétla od povrchu skenovaného télesa (rovinny plochy dil) nejprve
S matnym Cervenym natérem (Cervend kiivka) a nasledné se zmatnénim kiidovym
praskem (Cerna kiivka). Vysledkem je graf na Obr. 2-30, ktery jasné ukazuje piinos
nastiiku na uhel, pod kterym je mozné skenovany povrch pozorovat. Je vSak
zaznamenana pouze intenzita odrazeného svétla a neni uvedeno, jakd nejniZsi
intenzita svétla je nutnd u daného skeneru pro korektni dekddovani promitaného
paprsku. Pfi pouZiti kovového nezmatnéného a nenatfené¢ho povrchu se d4 ofekavat
jesté vyraznéjsi rozdil v zaznamenané intenzité svétla pti vyssich uhlech.

0

o
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Obr. 2-30 Relativni intenzita odrazeného svétla v zavislosti na thlu pozorovani [59]
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Porovnani vlivu nastiiku zmatiujiciho prasku na schopnost zaznamenat povrch
pomoci skeneru s prouzkovou projekci pii raznych uhlech pozorovani bylo
provedeno v ramci piedbéznych experimentt k této dizerta¢ni praci. Porovnani bylo
provedeno pro rovny plechovy dil s nastfikem titanovym praSkem a bez nastfiku.
Zmatnovani dilti v ramci sériové vyroby ve vétsing piipadit neni mozné. Zalezi na
druhu inspekce, ale pokud se napiiklad kontroluje kazdy desaty dil, ktery se nasledné
vraci zpét a pokracuje k dalSim vyrobnim operacim, neni jeho zmatnéni vétSinou
mozné. Jednak kvili ¢asu a obsluze, ktera by pro zmatnéni byla nutnd, ale také kvili
moznému znehodnoceni daného dilu zmatiujicim nastfikem. | Vv piipadé
cyklododekanového nastiiku dochézi k jeho odpateni v fadu hodin az dnd.

2.8 Osvétlovaci modely

Nékteré prace zabyvajici se problematikou planovani snimani se pokouseji do
piipravy pozic méfeni zahrnout osvétlovaci modely, které¢ by simulovaly skutecné
podminky pii osvétleni méfeného objektu vnéjsim zdrojem svétla. Jedna se vétsinou
o modely bézn& pouzivané v pocitacové grafice, z nichz nékteré jsou fyzikalné
zalozené, jiné jsou zalozené Cisté na geometrickych principech.

Zaroven nekteré prace zohlednuji problém proménného koeficientu difuzniho odrazu
vyskytujiciho se pfedevs§im u kovovych materidli. Ten ma vliv na vyslednou
intenzitu odrazen¢ho svétla a tim 1 energii pohlcenou senzorem u snimajici kamery.
V piipad¢ nizké pfijimané energie nedojde ve vysledku k naskenovani potfebnych
dat a v opaéném piipad¢, pii vysoké hodnoté piijimané energie, dojde k saturaci
ptislusnych pixelti a znehodnoceni takto ziskanych dat.

Spolecné pro vétSinu osvétlovacich modelti je kombinace tii slozek odraZeného
svétla: ambientni, difuzni a lesklé (viz Obr. 2-31° zobrazeno pro Phongiv
osvétlovaci model, obdobné i pro ostatni osvétlovaci modely). Ambientni slozka
zastupuje svétlo dopadajici rovnomérné ze vSech smért okolniho prostredi, a ktera se
také rovnomérné do vS8ech sméra odrazi. Difuzni a leskla slozka odrazu reprezentuje
osvétleni z externich zdroju ve scén€. Difuzni slozka reprezentuje svétlo odrazejici se
rovnomérné do vSech smért a leskla slozka reprezentuje vyrazné odrazy svétla ve
sméru blizkém zrcadlovému odrazu [60].

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Obr. 2-31 Slozky odrazu svétla - ambientni, difuzni a leskla [77]

3"Phong components version 4". Licensed under Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 via

Wikimedia Commons -

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phong_components_version_4.png#mediaviewer/File:Phong
components_version_4.png
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2.8.1 Osvétlovaci modely vyuzivané v alohach pocitacového vidéni

Osvétlovaci modely, které se vyskytuji v ulohach pocitacového vidéni, uvadi
v uvodu svého ¢lanku [61] Nayar. Podle Nayara je mozné tyto modely délit na ty,
uvazujici pouze difuzni odraz svétla a ty, které uvazuji i1 leskly odraz. V piipadé
modelt uvazujicich difuzni odraz se nejCastéji vyuziva Lambertitv model pochazejici
jiz z 18. stoleti. Tento model je pouzivan naptiklad v Glohéch, kde se vyuziva metoda
ziskani tvaru ze zmény stini nebo u fotometrického sterea. PokrocilejsSim modelem
je Phonguiv osvetlovaci model [62], ktery jiz uvazuje leskly odraz. Jeho pouziti je ale
vhodné jen v piipadé, kdy je uvazovan hladky povrch télesa. Phongiiv model totiz
uvazuje leskly odraz jen v okoli velmi blizkém zrcadlovému odrazu.

Dalsi pokrocilejsi modely je mozné rozdélit do dvou rtznych kategorii podle
pfistupu k jejich sestaveni. Jsou to modely zalozené na fyzikéalnich vlastnostech
svétla nebo na geometrickych vlastnostech optiky. U fyzikalniho modelu je tak
svétlo uvazovéano jako elektromagnetické vinéni a vstupuje do vypoctu naptiklad
vlnova délka svétla. U geometrického ptistupu toto neni uvazovano a jedna se vzdy
0 aproximaci. Vyznamnym modelem, ktery je zalozeny na fyzikalnich vlastnostech
svétla je model Beckmann-Spizzichino [63]. Vyznamnym geometrickym modelem je
model Torrance-Sparrow [64]. Nayar na zaklad¢ své studie rozsitil diive zavedené
rozdé¢leni slozek odrazu na difuzni a lesklou na difuzni odraz, leskly lalok a leskly
hrot. Vaha lesklych slozek se méni u riznych materiald, ale plati, ze leskly lalok se
zvétSuje na ukor lesklého hrotu a naopak. Ze zavérl, ke kterym Nayar dospél,
vyplyva, ze Torrance-Sparrow model dobie aproximuje slozku lesklého laloku jak je
vypocitana i u Beckmann-Spizzichinova modelu. Nedokaze vSak popsat zrcadlové
chovani lesklych povrcha, a proto by pro né¢ nemél byt pouzivan.

Dal§im znamym a vyuzivanym modelem je Cook-Torrance model [60]. Ten je
upravou Torrance-Sparrow modelu a dava do vztahu jas objektu a intenzitu
a velikost kazdého pouzitého svétla ve scéné. Obecné se v tlohdch pocitatového
vidéni pouzivaji Castéji modely zalozené na geometrickych vlastnostech svétla kvili
jednodussi matematické podobé.

2.8.2 BRDF
Osvétlovaci modely, zminéné v predchozi kapitole (2.8.1), jsou empirickymi
modely, které rizné zjednoduSenym zplisobem vyjadiuji obecné slozitou funkci
skute¢nych povrchi, které se snazime modelovat. Této funkci se fikda BRDF.

BRDF je zkratka pro Bidirectional Reflectance Distribution Function, coZ je
v piekladu obousmérna distribuéni funkce odrazu svétla. Jednd se o funkci, kterad
definuje pomér odrazeného zateni (radiance) vii¢i ozareni (iradiaci) povrchu v daném
sméru. Jedna se o charakteristiku daného materialu, kterd urcuje, jak bude povrch
télesa s danym materidlem vypadat pii osvétleni. Zobecnénym zplsobem ji lze
vyjadfit jako [65]:

dL,(x,@;)

dL;(x, ) (w; - W)dw,

©)

fr (x,007,00,) =

kde f.(x,w,,w,) je BRDF funkce pocitana pro bod X se svétlem dopadajicim ze
sméru w, a odrazenym do sméru w,, dL,(x,w,) je diferencidlni odrazena radiance
adL;(x,w,) je vstupni diferencialni radiance.
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2.8.3 Osvétlovaci modely v inspek¢nich systémech
V ¢lanku [31] navrhuji autofi BRDF funkci, diky které je mozné S vyuzitim
namétfenych hodnot odrazivosti pro vybrané materialy urcit vhodné pozice osvétleni
pro dosazeni pozadovanych hodnot vysledné primérné hodnoty Sedi u vysledného
obrazu. Pfi zndmém osvétleni je mozné zpétné odvodit potiebné parametry kamery
(clona, expozi¢ni ¢as, zaostfeni) pro optimalni provedeni daného inspekéniho tkonu.
Autofi vyuzivaji Nayarav [61] osvétlovaci model, ktery je slozeny ze tii slozek
odrazu — difuzniho, lesklého laloku a lesklého hrotu. Rovnici mize byt tento model
zapsan nasledovné:

R = p(cosV; + o,cos™Y, + g,c08™29,.) (10)

kde p je koeficient difuzniho odrazu (albedo), a,,0,,m; a m, jsou koeficienty
lesklého odrazu a thly 9; a 9, vychazeji z Obr. 2-32. Dalsi dilezité vzorce slouzi
K vypoctu hodnoty Sedi G, energie ziskané jednim pixelem Ppie a koeficientu
odrazivosti p:

G =c"Ppixer"t (11)
Apiver1 " P; "R
Ppixel = plxeé 2 l (12)

K
Apixel Py Ppixel

8K2(COS% + 0, + 0y)

(13)

Camera with focal length f

S Pixel with area A ;.
surface normal 7 |

h I Aperture with area Agperrure
lamp with opening angle ¥ sensor direction vV
2d =2 (ji - cos ¥; — 5)

i-cos;

lamp direction § specular direction 7

specular spike

vl =51 = [l = 1

. specular lobe
diffuse lobe

‘ reflecting surface ‘

Obr. 2-32 Model odrazivosti tvofeny tfemi slozkami - difuzni, lesklym lalokem a hrotem [31]

Na zéklad¢ zméfenych hodnot Sedi pfi riznych thlech a (viz Obr. 2-32) byly pomoci
Newton-Raphsonova algoritmu odvozeny hodnoty koeficientti lesklého odrazu. Na
Obr. 2-33 jsou uvedeny hodnoty téchto parametrti zmétené pro ocelovy plech.
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Parameter value
=
T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Phase angle in degrees

10

Obr. 2-33 Parametry lesklého odrazu pro BRDF u ocelového plechu [31]

Autofi vramci experimentll predstavuji moznosti vyuziti navrZzené metody.
Vyuzivaji k tomu mimo jiné koncept map viditelnosti (popsany v kapitole 2.4.2). Pro
znamou pozici kamery je pomoci tohoto konceptu a pomoci vypocitané mapy
odrazivosti dopocitdna pozice zdroje svétla, kterd zajisti pozadovany pievazujici typ
odrazu. Hledani optimalni pozice je feSeno pomoci konvexniho programovani jako
minimalizace G¢elové funkce. Obr. 2-34 zobrazuje mapu viditelnosti vybraného bodu
snamapovanou BRDF, dale segmentovanou mapu odrazivosti s oblastmi
predstavujicimi pievladajici typ odrazu a nakonec skute¢ny snimek z kamery. Zluté
body ve scéné zobrazuji pozici kamery, zeleny bod pozici zdroje svétla.

200 250

(a) (b) (©)

Obr. 2-34 Mapa viditelnosti s mapovanou BRDF; segmentovana mapa odrazivosti; skutecny snimek
kamery [31]
Navrzend metoda vyzaduje znalost fady vstupnich parametrti, jako jsou vykon
pouzitého svételného zdroje, veSkeré parametry kamery a hlavné také zméfené
parametry lesklého odrazu a albeda materidlu méteného dilu. Pfi jejich znalosti vSak
metoda nabizi silny nastroj k simulaci skute¢ného chovani méfeného dilu z hlediska
odlesk svétla.

V ¢lanku [66] od Weckenmanna a kolektivu se nejedna o plny automaticky systém
pro generovani pozic, ale o asistenéni systém, ktery operatorovi poskytuje
optimaliza¢ni nastroj pro korekci pozic méteni.
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Vyhodou je sestaveni pln¢ matematicko-fyzikalniho modelu méfeni, ktery umoziuje
urcit vyslednou nejistotu méteni pro kazdy bod mefeného objektu (pii méteni z dané
pozice). Na zaklad¢ téchto nejistot muze systém vyhodnotit kvalitu pfipraveného
inspek¢éniho uspofadani a optimalizovat je. Méfitkem je zde tedy nejistota méteni.

K vypoctu vlivu odleskl je vyuzit fyzikalni model BRDF, ktery zahrnuje klasické tii
slozky odrazu: ambientni, difuzni a lesklou. Pro difuzni odraz je pouzit Lambertiv
model, pro lesklou slozku Cook-Torranctiv model [60]. Hodnota odrazeného jasu je
tedy vypoctena podle vzorce:

L. = Lgmpient k%mbienf
+ z Liy- (- p) - dw;y
=1

) <kdiffuse n kspecular ) D - F/’l,l Gy )
n T @-p)-@-k)

(14)

Na zéklad¢ této vypocitané hodnoty jasu je mozné stanovit skute¢nou hodnotu
osvétleni CCD cCipu Eccp. Ta je pfi porovnani s experimentalné zjisténou hodnotou
maximalniho osvétleni Enax, pii které nedojde k saturaci, vyhodnocena a vysledkem
je simulace na Obr. 2-35. Z této simulace je mozné vyhodnotit i thel j, ktery stanovi
velikost oblasti ovlivnéné odleskem.

Autofi timto zpisobem fesi problém odleskl (jas svétla dopadajici na pixel je vétsi
nez limitni hodnota), ale nefesi problém malo osvétlenych mist (roven dopadajiciho
jasu je men$i nez prahova hodnota, kterou systém potiecbuje pro spravné
dekodovani).

Projector Camera
o 0 Angular deviation around the
Working b an ray of total reflection o =
. 1 ,I I (B ca 20) [
distance 1 S h * 80 4
1400 mm | | a r S '\
7 3 : £ i K= 70
1
! g%
s 50
400 s .g Threshold of
e : ,/' = - CCD-sensitivity
o !'__I{ ______ ';30 ssssssssnssnnnsnsnnnnu@osfecfunnnn
Q
Reflective _—" g 20
,no value® spot = 10
< [~ k
v 400 mm P
-10 -5 0 5 10 15
Angle of inclination in °

Obr. 2-35 Simulace a vysledek méfeni lesklého povrchu a osvétleni lesklé oblasti [66]

2.8.4  Sledovani paprsku (ray tracing)
Zadny zvySe popsanych modelll odrazivosti neni schopny postihnout problém

wev

J 4

smétujici od zdroje svétla odrazi od povrchu télesa k dalsimu povrchu (a k dal$imu)
a nasledn¢ do kamery. Tento problém je vyrazny napiiklad v rtiznych drazkach
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arozich. Problém vicenasobnych odrazii uvadi ve svém c¢lanku [23] Scott mezi
dal$imi otevienymi problémy, které se u automatizované rekonstrukce tvaru objektti
vyskytuji.

Metoda ray tracingu je zaloZena, jak uz nazev napovida, na sledovani paprsku.
Pouziva se v pocitacové grafice pro realistické podani scén. Skrze kazdy pixel
obrazovky je vyslan paprsek a sleduje se jeho cesta prostorem. Jedna se tedy
0 opacny pfistup nez v pfipad¢ piedchozich metod, kdy se sleduje povrch objektu
aurcuje se prispévek vysledného osvétleni z pfitomnych zdrojii svétla ve scéné.
Metoda sledovani paprsku patii mezi globalni osvétlovaci techniky [65]. Pokud by se
m¢ély sledovat vSechny paprsky od vSech pfitomnych zdroji svétla, bylo by to velmi
vypocetné a casoveé narocné. Pokud paprsek vychazejici od pozorovatele (skrz pixel
obrazovky) neprotind zadny objekt, pfifadi se mu barva pozadi. Pokud paprsek
n¢jaky objekt protind, vytvoii se az tii nové paprsky: odrazivy, lamajici se a stinovy.
Odrazivy paprsek pokracuje prostorem podle zdkona odrazu a sleduje se stejnym
zpusobem jako prvni paprsek. Pokud je objekt prihledny, prochazi skrze néj lamajici
se paprsek s podobnymi vlastnostmi jako ten odrazeny. Stinové paprsky sméfuji ke
kazdému zdroji svétla ve scéné. Souctem piispévkil od jednotlivych paprskli vznika
vysledna barva daného pixelu. Ray tracing je rekurzivni algoritmus [67].

Protoze metoda fe$i vicenasobné odlesky, byla by vhodna pro jejich simulaci
Vv ptipadé planovani pozic. Nevyhodou této metody je vSak vysoka casova narocnost.
| to je jeden z divodu, pro¢ se doposud tato metoda pro FeSeni odleskd nepouziva,
nebo se nepodarilo najit praci, ktera by tento ptistup pouzila.
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3 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU

Vyroba plechovych dili ve velkych sériich je doménou zejména automobilniho
pramyslu. Zaroven se na kvalitu vyroby v této oblasti kladou velmi vysoké naroky.
Dusledkem je proto pozadavek na vysokou rychlost méfeni takovych dila (z divodu
nepieruseni sériové vyroby) a zaroven pozadavek na piesnost méfeni, aby bylo
mozné odhalit 1 drobné nedokonalosti vyroby.

V sériové vyrob¢ se tedy zacinaji vyuzivat pro inspekci plechovych dila optické
skenery umisténé na primyslovych robotech s pfedprogramovanymi pozicemi
méieni konkrétniho dilu. Ptiprava pozic méfeni je vSak casové naroc¢na, zkusenému
operatorovi muze trvat i n¢kolik hodin. Pfedev§im u plechovych lesklych diltt musi
navrh pozic respektovat vznikajici odlesky. Navrh pozic méfeni nemusi byt
optimalni a vyssi poCet skenovacich pozic zvySuje celkovy ¢as méfeni, ktery se
u série kusu nasobi. Cilem je tedy automatizaci dosahnout rychlej$iho navrhu pozic
meéfeni, které by zaroven snizily celkovy ¢as samotného méfent.

Jiz v 90. letech byly popsany metody pro automatické planovani snimani, tedy tlohy,
kdy je znam pocitacovy model fyzického dilu a cilem je pfipravit takové pozice
snimani, aby byla splnéna pozadovana tuloha snimani daného dilu. Zvlasté
Vv poslednich patnacti letech se tyto metody zacaly vice uplatiiovat v oblasti inspekce
strojnich dilti a vyznamné v jiz zminéném odvétvi automobilniho pramyslu.

Z uvedené reserse vyplyva, ze vznikaji kompletni inspekcni systémy, které tfesi cely
proces od importu CAD modelu méfeného dilu spolu s informacemi o tolerancich,
pfes generovani potfebnych pozic meéfeni a samotné automatické métfeni az po
vyhodnoceni tohoto métfeni vzhledem k pfedepsanym tolerancim. Tyto systémy
byvaji zamétfeny na specificky typ métenych objekti (napi. dily se standardnimi
tvarovymi prvky, jako jsou roviny, vélce, drazky, apod.) nebo na méteni diskrétnich
inspek¢nich bodi, které vychazeji z montaznich, zastavbovych ¢i jinych pozadavk.
Cast uvedenych praci se zabyva skenovanim lesklych dilti, kam spadaji pravé
I plechové dily. Znacna ¢ast publikaci se zabyva metodami redukce vlivi odleskd,
které maji velky negativni dopad na naméfena data. Tyto prace feSi danou
problematiku zatim ptedev§im Vv laboratornich podminkach bez aplikace do
inspekéniho systému. Zptesnéni modelu, ktery simuluje skute¢né vizualni vlastnosti
meéteného dilu, feSi nékteré z dalSich uvedenych praci. Ke zpfesnéni jsou casto
vyuzivany osvétlovaci modely, od Phongova pfes Beckmann-Spizzichino
a fyzikalné vérny model popsany Nayarem byl uspésné pouzit v jedné z praci pro
odlisny druh inspekce a bude ve zjednodusené podobé vyuzit 1 dale v této praci.
Prvni ze dvou dalSich omezeni, ktera vyvstala z reSerSe, je jen minimalni FeSeni
inspek¢nich systémti pro dvoukamerové skenery, CastéjSi je aplikace na skenery
jednokamerové. Druhym omezenim je aplikace bud’® na dily se standardnimi
tvarovymi prvky, nebo na plechové dily s niz§i tvarovou sloZzitosti.

Lze proto uvést, ze zatim chybi systém pro automaticky navrh pozic méteni tvarové
slozitéjSich plechovych dilt, ktery by pocital s dvoukamerovym skenerem
s prouzkovou projekci a aplikoval fyzikaln€ vérny osvétlovaci model pro névrh pozic
méfeni a tyto pozice nasledné i simuloval na dostupnost primyslového robota.
Zaroven neni v ¢lancich uvedeno, K jaké shodé mezi simulaci méfeni a skute¢nym
meéfenim doslo. Hlavnim hlediskem je spravnost nastaveni osvétlovaciho modelu.
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4 VYMEZENI CILU

Dizertaéni prace se vénuje navrhu metodiky a vytvoreni softwaru pro automatické
generovani pozic roboticky polohované skenovaci hlavy. Ta funguje na principu
prouzkové projekce a vyuziva dvoukamerovy systém. Metodika je zaméfena na
digitalizaci plechovych dili a do generovani pozic meéteni aplikuje pokrocily
osvétlovaci model. Vstupem navrzeného softwaru je CAD model méfeného dilu
pfevedeny do podoby polygonalni sité a vystupem kod pro fizeni robota, ktery je
pouzit pro automatické skenovani daného dilu. Vystupem jSou zaroven expoziéni
Casy pouzité pro skenovani v jednotlivych méficich pozicich.

Globalni cil prace:

Globalnim cilem prace je navrh a ovéfeni metodiky automatizace procesu 3D
digitalizace plechovych dili ve fazi generovani méficich pozic skeneru s vyuzitim
pramyslového robota.

Dil¢i cile prace:
1. Navrh metodiky generovani pozic skeneru na zakladé¢ CAD dat vyrobku
2. Navrh softwarového feseni metodiky veetné implementace osvétlovaciho
modelu
3. Simulace dostupnosti skenovacich pozic pramyslového robota
4. Experimentalni ovéfeni navrZzené metodiky
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5 METODICKY PRISTUP K RESENI

Na zaklad¢ uvedenych cili prace byl stanoven metodicky pfistup k feSeni samotné
prace. Nejprve byly provedeny piedbézné experimenty, které byly publikovany
v ¢lanku [68]. Nasledné byly provedeny experimenty slouzici k ur€eni limitujicich
parametrit pro skenovani plechovych dili, které byly pouzity jako jeden ze vstupt
pro navrhovany software. Popis a vysledky téchto experimentd jsou uvedeny
v kapitole 5.1. Hlavni ¢ast prace byla vénovana navrhu samotného softwaru. Popisu
jednotlivych ¢asti softwaru a pouzitych algoritmti je vénovana Kkapitola 5.2.
V kapitole 5.3 je piedstaven postup pro ovéfeni navrzené metodiky.

5.1 Experimentalni stanoveni neznamych parametri skenovani
5.1.1 Stanoveni parametri pouZité optiky

Pro Gcely navrhu softwaru a kvuli nutnosti zjistit vstupni parametry optiky pouzité¢ho
skeneru bylo nutné tyto parametry experimentalné odvodit. Pro testovaci méfeni byl
pouzit 3D skener ATOS Triple Scan a méfici optika MV170. Jedna se o sadu ti
objektivli, dva objektivy pro kamery a jeden pro projektor. Charakteristické
parametry pouzitych objektivii pouzitych v piipadé kamer byly znamy jen zcasti.
Vyrobce skeneru ATOS, firma GOM, pouziva komeréni objektivy firmy Schneider-
Kreuznach GmbH, konkrétné je u zvolené optiky pouzit objektiv Apo-Componon
2.8/40. Parametry tohoto objektivu uvadi Tabulka 4. Firma GOM vs$ak uvedené
objektivy vybavuje distancnim krouzkem, ktery méni vybrané parametry objektivi
a jejich hodnoty jsou tak pro uZivatele neznamé.

Tabulka 4 Optické parametry objektivu APO-Componon 2,8/40 [69]

APO-COMPONON 2,8/40

> =41,5mm ’»=1,049

S =-24,5mm Sep = 15,0 mm
S’r=27,8 mm s’ap =-15,7 mm
HH®=-2,2 mm X d=285mm

Bylo nutné urc¢it objektovou a obrazovou vzdalenost (do,, d;) daného objektivu.
Z téchto vzdalenosti je mozné urc€it celkovou vzdalenost mezi objektem a obrazem
diky znamé vzdalenosti hlavnich rovin (HH").

U pouzité optiky je udavana méftici vzdalenost (490 mm, viz Obr. 5-2), ktera je vSak
udavana od mista na skeneru k predmétové roviné a nefikd tedy nic o vzdalenosti
samotné kamery, konkrétné¢ obrazové roviny. Do této vzdalenosti s idealnim
zaostfenim a s predpokladanou pfedmétovou rovinou bylo umisténo ve svislé poloze
posuvné méfitko (na Obr. 5-1 otoceno). Po pofizeni obrazu s posuvnym méfitkem
byly provedeny nasledujici kroky:

L T
20 30

40 50 90 100 110 120

2 3 4
8.9 1.2 374,56 7-8.9 123456867 8%9 1234567
AR ¥ e T T L O R

Obr. 5-1 Rozmér odecteny z posuvného méfitka v objektové vzdalenosti

5.1
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1. Odecteni skute¢ného rozméru z méfitka: h, = 120 mm

2. Vypocet odpovidajiciho rozméru z poctu pixeld (2243 px) a rozméru pixelu
(5,5 um): hj = 12,3365 mm

3. Sestaveni soustavy dvou rovnic o dvou nezndmych ze zobrazovaci rovnice
a rovnice pricného zvétseni:

R (15)
f;l do ddi
A 16

Po odvozeni pro d, a di dosazeni znamych hodnot ziskame hodnoty objektové
a obrazové vzdalenosti d, = 445,164 mm a d; = 45,767 mm. Ze znalosti vzajemné
vzdalenosti hlavnich rovin (HH’ = -2,2mm) byla odvozena vzdalenost mezi
objektem a obrazem:

di =d,+d; + HH' = 445,167 + 45,767 — 2,2

17)
= 488,731 mm
Measuring areas Calibration objects
| r
= 3 3 | Camera cove
< 2 5 3 b1 Name
g E E ° 2 g o~y § 2
s E k= 3 o & » g o s )
I g 8 Te =l % | € 32 s le8lc? ( CC = cross, CP = panel)
S oT o §& o s € x & 22 55|52
2 Ex | § EE £ 3|8 _|=5|2Z|5;(53
2l 8 8 § 82 & & |:S| 88 |zz /3838
5 |B| S 23 2 28 ¢ § §:, e | 88 |£ 5|5 g| Standard caiibration objects,
5 — CE
§ 8 | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ | 8 ﬁ | << | (mm] | [mm] Alternative calibration objects
1400 (1400 x 1050 x 1050 | 0.399 8 1530 15 20 | 20 |CC40/MV1400
1000 | 1000 750x 750 | 0.332 5 1280 18 2 20 | 24 |CP40/MV1000, CC30/MV1000x 1000
o | 700 | 700x530x520 | 0.213 3 830 7 @ 20 | 24 |CP40/MVT00, CC30MMVTO0
s 560 | 560x420x420 | 0.176 3 830 7 é 24 | 30 |CP40/MVSE0, CCI0MVS00x500

320 | 320x240x240 | 0.104 1.5 830 27 40 | 50 |CP40/MV320
170 | 170x130x130 | 0.053 08 830 27 CP40/IMV1T0
320 | 320x240x240 | 0.095 15 490 28 24 | 30 |CP40/MV320

ATOS Ill Rev. 02,
ATOS Ill Rev. 02 800

S0
g

170 | 170x130x130 | 0055 08 490 28
100x75x70 | 0031 08 490 28 ©
60 60 x 45x 35 0017 08 490 28
38x29%15

40 | 60_|cP4oiMV170
60 | 90 |CP40/MV100
90 | 120 |CP40IMVED
CP40/MV38

O O QOO D o mmm
I I T xTfxjx T T T T I
=~
o
[7=]
=

Obr. 5-2 Parametry pro skenovaci objemy skeneru ATOS Triple Scan [79]

Z tabulky na Obr. 5-2 vyplyva jesté dalsi dilezita hodnota, a to hloubka ostrosti. Ta
ma v piipad¢ optiky MV170 hodnotu 130 mm. Méfici objem je symetricky kolem
ohniska, objekt je tedy dostatecné zaostieny (pro potieby skeneru) 65 mm pied
a 65 mm za ohniskem.

V piipad¢ vyuziti jiného méficiho objemu by bylo nutné proces odvozeni hodnot do,
d; a d; provést obdobnym zptisobem znovu.

5.1.2 Stanoveni parametri osvétlovaciho modelu

Pro simulaci skute¢nych podminek odrazivosti povrchu skenovaného dilu byl zvolen
osvétlovaci model popsany v ¢lanku [31]. Ten vyuZiva feSeni popsané u Nayara [61],
kde se celkovy model skladd ze tii slozek odleskli: difuzniho, lesklého laloku
a lesklého hrotu (viz Obr. 2-32 v kapitole 2.8.3). Piistup zde uvedeny byl upraven do
zjednoduSené podoby z divodu pouziti nékterych konstantnich parametrti, které se
vyskytuji v rovnicich (11), (12) a (13). Témi jsou « (konstantni clona) a a (thel mezi
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zdrojem svétla a kamerou). Naopak proménné, které uroven Sedé ve vypoctu
ovlivilyji, jsou: d; (vzdalenost mezi objektem a obrazem), J. ((thel mezi smérem
kamery a normalou povrchu) a 4 (thel mezi zdrojem svétla a normalou povrchu).
Upravenou rovnici pro vypocet urovné Sedé, ktera vychazi z ¢lanku [31], je mozné
zapsat:
" (19)
Pro vypocet dvousmérné odrazové funkce je pouzit vzorec:
R = p(cosV; + 01(2 cos I, cosI; — cosa)™ (19)
+ 0,(2 cos 9, cos ¥; — cos a)™2)

Postup pro vypocet parametri osvétlovaciho modelu pro material testovaciho
plechového dilu, tedy ocelovy plech zarové pozinkovany, byl nasledujici:

1. Provést méfeni suvedenym rovnym plechovym vzorkem umisténym na
rota¢nim stolku umoznujicim naklon ve vzdalenosti d; od skeneru. Skener byl
umistén na vertikdlnim stojanu s posuvem (ktery nebyl vyuzit). Plechovy
vzorek byl umistén tak, ze pfi ndklonu zustala vzdalenost ke stfedu vzorku
konstantni. Méfici aparatura je na Obr. 5-3.

2. Experimentalné urcit hodnoty sedé v 8bitovych obrazech ziskanych z méfeni
pfi konstantnim osvétleni z projektoru a to pii expozi¢nich ¢asech t v rozpéti
(4 —512) ms a thlech $ (Ghel zdroje svétla vici normale povrchu) v rozpéti
(0 —80)° a pti konstantni vzdalenosti di. Praimérna hodnota $edi byla pocitana
z oblasti (17 x 17) px, stejné¢ jako v uvedeném ¢lanku. Obrazky z méteni pii
uhlu 0° v celém rozsahu expozi¢nich ¢ast jsou na Obr. 5-4.

3. Vyuzitim aproximace pomoci metody nejmensich ctverct (Isqcurvefit
v Matlabu) prolozit hodnoty Sedi pro jeden expozicni ¢as a vSechny uhly %
(Tabulka 5, vzdy jeden fadek hodnot)
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e ATOS Triple Scan

Vertikalni stojan
S posuvem

M¢éteny plechovy
vzorek

Rotaéni stolek

Obr. 5-3 Uspotadani méfici aparatury pro zjisténi parametrt osvétlovaciho modelu

Tabulka 5 Prim&ma hodnota 3edé*

64| 239 247 249 98 37 21 15 10
128 | 248 241 246 193 75 42 29 20 14
256 | 243 230 240 238 151 85 59 40 27 15
512 | 234 206 227 223 212 168 118 81 55 29

Uhel 9 []

Exp. ¢as 0 685 10 20 30 40 50 60 70 80
[ms]

4 17 247 98 6 2 1 1 1 0 0

8 35 252 179 12 5 3 2 1 1 0

16 70 251 244 24 9 5 4 2 2 1

32| 141 250 251 49 19 10 7 5 3 2

7 4

7

* Hodnoty $edé u hlii 0-20° od uréitych hodnot klesaji. To je zptisobeno softwarovym zpracovanim
obrazu v pouzitém softwaru (ATOS — GOM), aby se neprojevovala saturace pixeld (viz expoziéni

vvvvvv

prokazano také zdvojnasobenim hodnoty $edé pii dvojnasobném expozi¢nim Case.
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Obr. 5-4 Méfeni rovného plechu v tthlu 0° a Casech expozice 4-512 ms; méfeni Grovné Sedi

K odvozeni parametrti osvétlovaciho modelu byla pro funkci Isqcurvefit v Matlabu
upravena rovnice (18) a (19) do podoby:

G(9;) = K(cos®; + 0,(2 cos9, cosV; — cos a)™ 20)

+ 0,(2 cos 9, cos J; — cos a)™2)

Proménné pouzité pro odvozeni parametri osvétlovaciho modelu pomoci této
rovnice a jiz odvozené parametry jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6). Hodnoty
odvozenych parametrl jsou uvedeny tuéné.

Tabulka 6 Parametry osvétlovaciho modelu pro vypocet hodnoty Sedé

Symbol | Hodnota Popis

Ky 99 konstanta (zahrnuje konstantni hodnoty x, a, C, Apiel,
P, p pouzité pro vypocet v [31])

K 1,67 konstanta (zahrnuje konstantni hodnoty d;, ki, t
pouzité ve vlastnim vypoctu)

dy 488,731 mm vzdalenost mezi objektem a obrazem

p nezndmé’ albedo (koeficient difuzniho odrazu)

9i viz Tabulka 5 uhel mezi zdrojem svétla a normalou povrchu

> koeficient difuzniho odrazu nemohl byt z ditvodu své povahy v rovnici (19) pfimo vypodten, je
zahrnut v konstanté k;
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9. (%i-a) uhel mezi kamerou a normalou povrchu
a 13,5° uhel mezi zdrojem svétla a kamerou

(2 11,63 koeficient lesklého odrazu (leskly lalok)
o 135,59 koeficient lesklého odrazu (leskly hrot)
m; 13 koeficient lesklého odrazu (leskly lalok)
my 164 koeficient lesklého odrazu (leskly hrot)

5.1.3 Stanoveni rozsahu hodnot Sedé pro korektni dekédovani

Ze samotné hodnoty Sedé¢ ve snimku neni patrné, kdy dojde ke spravnému
dekoddovéani promitaného vzoru vtomto mist€¢ a tedy naskenovani geometrie.
V softwaru ATOS je mozné zobrazit u jednotlivych zabérG skenovani snimek
Z tohoto skenovani a na ném v razové barvé zobrazena mista, kde doSlo ke
korektnimu dekodovani a naskenovani. Toho bylo vyuZzito pro stanoveni rozsahu
hodnot Sedé, pti nichz dojde k naskenovani povrchu.

Postup k tomu byl nasledujici:

1. Ze stejnych meéfeni provedenych v pfedchozi kapitole 5.1.2 byly ziskany
snimky s pifekryvem rtzové barvy v mistech, kde se data naskenovala (viz
Obr. 5-5).

2. Ze snimku pro skenovani byl vyfiznut ¢tverec uprostied snimku s rozmérem
(17 x 17) px a v tomto ¢tverci byl vypoéten pomér pixelt piekrytych rizovou
barvou vici vSem pixelim ¢tverce (viz Tabulka 7).

3. Hodnoty z Tabulka 7 pro jednotlivé thly skenovani 9; byly prolozeny
ktivkami Gaussova rozd¢leni (viz Obr. 5-6). Z téchto kiivek byly odecteny
hodnoty expozi¢niho ¢asu pro hodnoty naskenovanych dat v urovni 0,3.
Hodnota 0,3 byla zvolena jako dostate¢na pro naskenovani v takové urovni,
kterou po polygonizaci dat ziskame uzavienou sit. Vypocet byl proveden jen
pro uhly, u kterych bylo dostate¢né mnozstvi dat pro prolozeni kiivkou (0°,
20°, 30°, 40°, 50°)

4. Urovei $edé je linearné zavisla na expozi¢nim Gasu, jak je i pfiblizné vidét v
tabulce (Tabulka 5). Zrovnic této linearni zavislosti pro kazdy uhel
skenovani byly dosazenim expozic¢nich ¢ast urceny limitni hodnoty urovné
Sedé, pii kterych dojde knaskenovani v trovni 0,3. Tyto hodnoty byly
zprumérovany pies vSechny thly (viz Tabulka 8). Stejnym zptisobem je také
urcena pruméerna hodnota Sedé pro naskenovani maximalni Grovné dat.

Vysledkem vypoctu jsou tedy limitni hodnoty Sedé pro naskenovani dat a hodnota
Sedé, pii které dojde k maximdlnimu naskenovani dat. Hodnoty jsou pouZity
v nasledujici, po experimentech upravené podobé, u osvétlovaciho modelu
popsaného dale v kapitole 5.2.8:

Gmin =29
Gmax = 130
Gideal = 74
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Obr. 5-5 M¢feni rovného plechu v thlu 0° a Casech expozice 4 - 512 ms; rizové jsou zvyraznény
naskenované body

Tabulka 7 Pomér naskenovanych bodu

Uhel 9, []
Exp. ¢as 0 685 10 20 30 40 50 60 70 80
[mm]

41 016 o000 008 000 000 000 000 000 000 0,00

8| 080 000 000 000 o000 000 000 0,00 0,00 0,00
16| 081 000 000 o076 000 000 000 000 0,00 0,00
32| 047 o000 000 o065 0416 000 000 0,00 000 0,00
641 0,00 000 000 094 069 024 000 0,00 000 0,00
128 | 0,00 o000 000 OO0 o080 063 0,17 0,00 000 0,00
25| 000 o000 000 o000 038 080 042 052 000 0,00
512 0,00 000 o000 000 000 o001 042 05 000 0,00
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\ ¢ yd0vs. x
1r Max y40_fit
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Obr. 5-6 Prolozeni hodnot pro pomér naskenovanych bodl v zavislosti na
expozi¢nim ¢asu; na obrazku pro hodnoty thlu ; 40°

Tabulka 8 Hodnoty Sedé odpovidajici tirovni naskenovanych dat a expozi¢nim ¢asiim

Uhel Uroveii Odpovidajici [ms] | Priamérné Odpovidajici
skenovani | skenovanych dat  hodnota $edé hodnoty hodnota Sedé
0° 0,3 21,6477 5103 28,92246
0,3(2) 154,6587 3510,3(2) 138,6149
Max 79,2858 18 | Max 73,70046
20° 0,3 21,4558 14
0,3(2) 137,4794 91
Max 78,7142 52
30° 0,3 23,9186 41
0,3(2) 171,6823 292
Max 57,4745 98
40° 0,3 28,9648 88
0,3(2) 102,9223 313
Max 65,7792 200
50° 0,3 48,6254 212
0,3(2) 126,3316 550
Max 87,2486 380

5.2 Navrh metodiky a jeji implementace v navrZeném softwaru

K vyvoji softwaru pro pfipravu pozic 3D skenovani je vyuZzit software Rhinoceros,
vyvijeny spolecnosti Robert McNeel & Associates. Rhinoceros je software uréeny
K plosnému i objemovému 3D modelovani. Zaroven vsak nabizi pokrocilé funkce
pro préci s polygonalnimi sitémi, nastroje pro renderovani nebo nastroje pro tvorbu
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vykresové dokumentace. Software Rhinoceros byl zvolen i z toho divodu, Ze je pro
navrh obdobného automatiza¢niho softwaru pouzit i v ¢lancich [40], [25].

Tym vyvojaiu softwaru Rhinoceros nabizi k dispozici SDK (Software Development
Kit = Vyvojarsky balicek) zalozeny na platform¢ .NET. SDK se jmenuje
RhinoCommon a umoznuje multiplatformni (Windows, Mac) tvorbu modult pro
Rhinoceros v programovacich jazycich VB.NET, C# a Python (pfesngji IronPython).
RhinoCommon vyuziva knihovnu openNURBS, ktera umoziuje praci s 3DM
soubory a obecné s 3D geometrii (NURBS, ale také polygonalnimi sitémi, atd.).

K piipraveé softwaru byl zvolen jazyk Python a to pro svou relativni jednoduchost
oproti zbyvajicim dvéma jazyktim, pro pfedchozi zkuSenosti autora prace S timto
jazykem a také pro moznost tvorby jednodussich skripti. Ty byly uZzite¢né zejména
ve fazi testovani a ptipravy dil¢ich ¢asti finalni aplikace.

Pro feSeni nékterych vypoctl je vyuzivana knihovna NumPy. Ta je urcena pro jazyk
Python, ale je zvelké cCasti psana v jazyce C a poskytuje nastroje pro praci
S maticemi, které jsou vypocetné velmi efektivni. Umoznuje tak naptiklad provadét
vypolty tykajici se obrazu, jako je zména méfitka nebo morfologické operace.
Jelikoz se v ramci softwaru Rhinoceros vyuziva IronPython, implementace jazyka
Python do prosttedi .NET, byly vyuzity i existujici upravené knihovny NumPy
a Scipy pro tuto platformu. Tyto knihovny upravila firma Enthought Inc., ktera
spravuje i standardni knihovnu SciPy.

Pro néavrh pozic robota a jejich simulaci byl vyuzit KUKA|prc, modul pro
Grasshopper. Grasshopper je graficky algoritmicky editor vytvoreny jako modul pro
Rhinoceros.

Struktura vyuzitych knihoven a pluginti je znazornéna na Obr. 5-7

NumPy, SciPy

y

IronPython
RhinoCommon /

Rhinoceros 5 <
e
: \\ﬁ\
¢

openNURBS

KUKA |prc

parametric robot control for grasshopper

Obr. 5-7 Vyuzivané knihovny a moduly a jejich vzajemné propojeni
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5.2.1 Diagram navrZené metodiky FeSeni problému

Nacteni dilu

1. Naéteni modelu reprezentovaného
plochami (format IGES nebo STEP)

2. Pfevod na polygonalni sit
se zadanymi parametry

|

Mapy viditelnosti

1. Vypocet mapy viditelnosti (VM) pro
kazdy polygon dilu

!

Segmentace

Vstupni parametry

Nastaveni polygonaini sité
(hustota sité)

Kamera

(€ip, fokus, atd.)

Projektor

(fokus)

Skener

(uhel kamery a projektoru, frustum)
Parametry skenovani

(uhel pro segmentaci,

parametry osvétlovaciho modelu)

1. Obalkovy kvadr dosud nezméfenych
polygont

2. Rozdéleni na ohranicujici krychle
dle velikosti skenovaciho objemu

3. Segmentace v krychlich pomoci
normal polygonu

Navrh pozic

-

. Vypoéet kombinované VM pro kazdy
segment

Stanoveni moznych pozic kamer

a projektoru

. Vypocet koeficientd hodnoceni
navrzenych pozic

Serfazeni pozic na zakladé koeficienti
Vybér pozice s nejvyssi hodnotou
vysl. koeficientu pro kazdy segment

© N

S

I

Vyber dal$i pozici v pofadi
pro dany segment

ostupnost robota
Je pozice dostupna robotem
a nedochazi ke kolizi mezi hlavou
a dilem (nebo jinym objektem)?.

Oto¢ skenovaci hlavu na
opaénou stranu

Simulace pozic

1. Inkluze polygont
2. Okluze polygonu

3. Omezeni pozorovacich thli

4. Osvétlovaci model (+ vypodet
expozicnich cast)

|

UloZ pozici pro dany cluster
jako finalni poz. méfeni

Zbyvaji nenaskenované

ANO

polygony z daného dilu (v nastavene
prahové hodnoté)?

Proved vypotet nejkratsi cesty
mezi uloZzenymi pozicemi méfeni

|

Uloz kod pro fizeni robota
a expozicni ¢asy pro jednotlivé
skenovaci pozice

J

Obr. 5-8 Diagram vytvotfeného softwaru
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5.2.2 Reprezentace méireného dilu

Importovana data dilu obsahuji pouze jeho geometrii. Navrhovany software neni
kompletnim inspekénim systémem, ale systétmem zaméfenym na ziskani
skenovanych dat pro naslednou inspekci, a proto by byla data s pfedepsanymi
rozmérovymi a geometrickymi tolerancemi zbyte¢na. Na vstupu je mozné nacitat
model v fadé prenosovych formath (STEP, SAT, IGES, atd.). Jako vstupni format
byl zvolen STEP z divodu mensi chybovosti pii nacitani do softwaru Rhinoceros ve
srovnani s formatem IGES, jehoz je STEP nastupcem a jeho specifikace je stanovena
normou ISO.

Model testovaného dilu, pouzivaného v dalSich c¢astech prace, byl vytvofen
v softwaru CATIA. Tento dil je pouzivan jako ptikladovy pro navrh aplikace a
nasledné testovani.

Pro praci s modelem se nabizeji dvé mozné reprezentace:

1. PloSny model tvofeny NURBS plochami

2. Polygonalni sit’ tvofena troj a Ctyithelniky
V ptipadé prvni moznosti vznikéd tento model rovnou pii importu STEP modelu do
prostiedi softwaru Rhinoceros. Vyhodou této moznosti je zachovani pfesného tvaru
modelu. Pro dal$i praci s modelem je nutné ziskat jeho popis pomoci bodl na jeho
povrchu a normal v téchto bodech. K tomu jsou v piipadé plosného modelu vyuzity
tzv. Greville body. Jedna se o body, které vzniknou jako primér mnozin uzlovych
bodt fidiciho polygonu dané NURBS plochy, promitnut¢ do plochy samotné.
Hustota téchto bodl zavisi na zménach kiivosti dané plochy. To je na jednu stranu
velmi vyhodné, body vhodné opisuji zmény kiivosti celého télesa, na druhou stranu
maji plochy s nizkym stupném kfivosti velmi malo bodi, coz je pro dalsi ucely
nevyhodné. U takovych ploch by se muselo provést dodate¢né zhusténi fidicich
bodu. Protoze se zaroven jedna vétSinou o ofezané plochy, je nutné vyhodnotit, zda
dané¢ Greville body lezi v neofezané ¢asti plochy. Greville body jedné plochy
a normalu v jednom z téchto bodt je vidét na Obr. 5-9.

Obr. 5-9 NURBS reprezentace modelu méfeného dilu s Greville body a normalou v jednom bodé
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U druhé moZnosti, reprezentace pomoci polygonalni sité, je nevyhodou to, ze detail
modelu velmi zavisi na hustot¢ generované sit€. Predev§im v mistech s vysokym
stupném kiivosti mize byt reprezentace pomoci trojihelnikii nepiesna. Disledkem
tedy je, ze sit’ je velmi husté a dalsi prace s ni je ndro¢na nebo v ptipadé fidké sité se
ztraci popis. Generovani polygonalni sit¢ v softwaru Rhinoceros je mozné fidit
Vv zavislosti na kfivosti a tudiz je mozné zachovat pomérné piesny detail pii
zachovani nizkého poctu polygond. Vyhodou polygontl je na druhou stranu to, Ze
jejich rozlozeni je hust$i a rovhomérnéjs$i nez u Greville bodi. Snadno je mozné
ziskat body tvofici tyto polygony nebo také stfedy polygonll a jejich normaly (viz
Obr. 5-10). Dalsi vyhodou je moznost ur¢eni plochy polygond, coz je uplatnéno dale
Vv ¢asti 5.2.4.

Dalsi vyhodou polygonalni reprezentace je jednoduchost vypoctu pruseciku paprsku
S polygonem, coZ je také uplatnéno v ¢asti 5.2.4. Polygonalni reprezentace je také
vyhodna pro simulaci vypocitanych méticich pozic, ¢ast 5.2.8.

Z uvedenych duvodii byla zvolena reprezentace modelu pomoci polygondlni sité.

Obr. 5-10 Model reprezentovany polygonalni siti s vyznac¢enou normalou u jednoho polygonu

5.2.3 Segmentace méreného dilu

Pro ucely urceni vhodnych pozic méfeni je nutné cely dil rozd€lit na oblasti, které
bude teoreticky mozné zachytit na jeden zabér skeneru. V kapitole 2.4.1 byly
uvedeny metody segmentace, které byly pouzity v nékterych studiich zabyvajicich se
problematikou planovani sniméani. V uvedené praci se pocitd se skenovanim
plechovych dild s komplexnéj$im tvarem. Zaroven to znamena, ze se jedna o dily,
které maji ptevazné plo$ny charakter (rozméry dilu jsou vyrazné vétsi v jednom nebo
dvou rozmérech vici tietimu rozméru a dil je reprezentovany plochou, nikoliv
objemem) a dil se mé&fi pouze z jedné strany. Pro segmentaci dilu byla vytvoiena
Metoda popsana nésledujicim algoritmem:

1. Uloz stiedy vSech polygont a jejich normaly
2. Vytvof nejmensi obalkovy kvadr (bounding box) méfeného dilu (Obr. 5-12)
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3. Rozdél kvadr na krychle o velikosti nejmensiho rozméru méficiho objemu
pouzité optiky skeneru (Obr. 5-13)

4. Vypocitej primérnou vazenou normalu polygont v kazdé krychli. Véhou je
plocha jednotlivych polygont.. Normaly polygont v jedné krychli viz Obr.
5-14.

5. Uloz do 1. segmentu vSechny body, jejichz normaly jsou do 45° elevace (6)
od prumérné vazené normaly (Obr. 5-15 a)

6. Do segmentd 2-5 uloz vSechny body, jejichz normaly maji tihel elevace ()
od 45° do 135° a azimut (¢) postupné od 0° do 90°, 90° az 180°, atd. (Obr.
5-15b)

7. Do segmentu 6 uloz body s normalami v thlu elevace od 135° do 180° (Obr.
5-15¢)

8. Dale nepocitej se segmenty s poc¢tem bodti mensim nez prednastavena limitni
hodnota (degenerované trojuhelniky, Spatné orientovana normala, apod.)

z|
+0
= 6=(0; m)
=(0; 2m)
Y
e
X

Obr. 5-11 Konvence uhlt elevace a azimutu

Obr. 5-12 Model méteného dilu a jeho obalkovy kvadr
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Obr. 5-13 Obalkovy kvadr télesa rozdéleny na krychle podle méticiho objemu skeneru

Obr. 5-14 Normaly polygonalni sité¢ v jedné z krychli

a) b) c)

Obr. 5-15 Segmentace podle normal; a) 1. segment; b) 2. - 5. segment; ) 6. segment
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Navrzeny zplsob segmentace dilu se do jisté miry shoduje s pfistupem pouzitym v
¢lanku [27]. Nejveétsi nevyhodou pristupu z [27], jak uz bylo zminéno v kapitole
2.4.1, je absence simulace viditelnosti z danych vygenerovanych pozic. Ta je
V popisovaném navrhu realizovana, takze tento problém odpada.

Nevyhoda navrzené metody segmentace spoc¢iva v chybéjici optimalizaci navrzenych
segmentl. Je mozny vznik segmentli obsahujicich velmi maly pocet bodl a jejich
normal. V ptipad¢ vzniku segmentu S poctem boda pod limitni hodnotu se pro tento
segment pozice nepocita.

5.2.4 Navrh pozic méfeni

Vstupem do této Casti softwaru jsou body dilu (stfedy polygontl) a jejich normaly
rozdélené do krychli podle zvoleného méticitho objemu a dale v téchto krychlich
rozdélené do segmentl podle normal polygonti.

K vypoctu pozic méfeni je vyuzit koncept map viditelnosti a kombinovanych map
viditelnosti (tzv. Combined Visibility Map), ktery je popsan v kapitole 2.4.2. Cilem
tohoto kroku je nalézt takové orientace kamer a projektoru vzhledem k danému
segmentu, ze bude co nejvice jeho bodil viditelnych. Metoda map viditelnosti stavi
na principu, ktery je mozné popsat nasledujicim algoritmem:

1. Pro kazdy bod segmentu (stfed polygonu) ud¢le;j:

1.1. Vytvot body na kouli o jednotkovém priméru tak, Ze stied koule je v daném
bod¢ segmentu a body jednotkové koule budou rozmistény pravidelné
v rozmezi 8 = (0; ); ¢ = (0; 2m). Krok pro oba thly zvol 5°.

1.2. Vytvor vektor z bodu (stfed polygonu) postupné skrze vSechny body na
kouli (viz Obr. 5-16)

1.3. Pokud je vektorovy soucin vektoru a normaly vétsi nez 0,26, uloz hodnotu 0

1.4. Vysli paprsek ve sméru vektoru

1.5. Pokud paprsek protne né&jaky polygon na modelu, uloz hodnotu 0

1.6. Pokud paprsek nic neprotne, uloz hodnotu 1

1.7. Uloz hodnoty do dvourozmérného pole

Krok vbod¢ 1.1 je zvolen na hodnotu 5° z dtvodu tspory vypocetniho Casu —
vypocet se v kazdém bodé v tomto piipadé provadi pro 2 592 paprskli — zaroven je
zachovana vysoka popisnost. Hodnota pouzita v praci [40] je 3°. V pripadé této prace
je vSak pouZito vétsi mnozstvi bodi na povrchu télesa, a proto by méla byt tato
hodnota dostatecna.

V bod¢ 1.3 je pouzita uvedend podminka, kterd zrychluje vypocet, protoze se
nasledujici vypocet pruniku paprskii polygonalni siti (mesh) pocita pouze pro 5/12
vSech paprskl. Paprsky v thlech elevace 75° od normaly plochy nemé smysl pocitat,
protoZe v takovych uhlech by se plocha ani nemohla méfit.

Pro bod 1.4 byly testovany 3 rtzné ptikazy, umoziujici vypocet pruniku paprsku
s polygony sité. Vysledky se 1isi z divodu rizné implementace a jsou uvedeny
hodnoty casu pro vypocet 2592 paprski vyslanych zjednoho bodu (vypocet
testovan na pocitaci s konfiguraci uvedenou v kapitole 5.3.1):
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Tabulka 9 Vypocet prise¢iku paprsku s polygonalni siti

Metoda Cas [ms]
MeshRay komponent modulu Grasshopper 50
Rhino.Geometry.Intersect. Intersection.MeshRay 250
ghpythonlib.components.MeshXRay 300 000

Pro kone¢né feSeni byla zvolena druha varianta, ktera je sice 5x pomalejsi, nez prvni,
ale tu lze pfimo v prostiedi Rhinoceros pouzit jediné importem modulu ghpythonlib,
coz je treti varianta Vv tabulce (Tabulka 9). Jeji vysoké zpomaleni je pravdépodobné
zpusobeno prevody datovych struktur. Funkce MeshRay je v navrZzeném softwaru
paralelizovand, ¢imz je dosazeno zvySeni rychlosti vypoctu.

GH_Bounding_box_segmentation™

Q@ 200

| SmartTrack | Gumball | Zamamenavathistorii | Filtr | Vyusits pamét: 610 MB

Obr. 5-16 Paprsky vyslané pies body na jednotkové kouli (viditelné jsou pouze paprsky
protinajici sit’)

Jak je patrné v metodice feSeni v kapitole 5.2.1, mapa viditelnosti je vypocitana pro
vSechny polygony dilu na zacatku vypoctu. Néasledné je ulozena pro pouziti
Viteranim postupu. V ném nasleduje vyuziti metody kombinované mapy
viditelnosti, ktera je pocitana pro body jednotlivych segmentt a jejiz vypocet probiha
podle nasledujiciho algoritmu:

1. Secti dvourozmérnd pole map viditelnosti pro vSechny body segmentu. Tim
vznikne dvourozmérné pole kombinované mapy viditelnosti (viz Obr. 5-18)

2. Interpoluj vysledné pole na rozmér 0-180° (0-m) a 0-360° (0-2m) za pouziti
bilinearni interpolace
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3. Proved’ dilataci® vysledného pole o hodnotu X
4. Uloz vysledné pole

Metoda kombinované mapy viditelnosti dava ptesnou informaci o viditelnosti plochy
v piipadé, kdy by byla kamera (skener) umistén v nekone¢nu. V piipadé, kdy se
zmensuje poméer mezi vzdalenosti kamery od méfené plochy a jejiho zorného pole,
snizuje se i presnost této metody (zminéno jiz v kapitole 2.4.2). Rozpéti thlu, pod
kterym jsou jednotlivé body plochy (segmentu) viditelné z konkrétni pozice, Se
zaCind zvétSovat. Z tohoto diavodu je zarazen krok dilatace vysledného pole
0 hodnotu x. Jeji hodnota je zavisla na pouzité optice a tedy poméru skenovaci
vzdalenosti a zorného pole. Z Obr. 5-17 je patrné, Ze pii pouziti skeneru ATOS
Triple Scan a méfici optiky MV170 bude bod na okraji zorného pole pfi pozici
kamery kolmo k plose pozorovany pod uhlem o 9,84° jinym neZz bod uprostied
zorného pole.

170

12217

T

Projecfarl
. |
Camera I

—_—
—

|
|
|
|
|
|
|
|
| o
.\\ I |99 - &;IBL
\ I )
\ / | %
" \ / |
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\ / |
\ | |
\ / |
\ | |
\ /
\ INgrmat |
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85

Obr. 5-17 Viditelnost bodu na kraji zorného pole a jeho pozorovaci thel

® dilatace je morfologicka operace pouZivana pro tpravu obrazovych dat. Dilatace provadi rozsiteni
oblasti obsazenych v téchto datech.
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|
Figure 1 =G X

File Edit View [nsert Tools Desktop Window Help N

NEdS b AVUDEL- Q0B ad

RS
Obr. 5-18 Graficky znazornéna kombinovana mapa viditelnosti v MATLABuU

5.2.5 Vypocet moznych pozic méreni

Na zéklad¢ kombinované mapy viditelnosti pro kazdy segment a primérné vazené
normaly dané¢ho segmentu jsou vypocitdny mozné pozice skenovani. Pro vypocet je
pouzita alternativa k Vincenty algoritmu pro geodeticky vypocet vzdalenosti dvou
bodu ve sférickych soufadnicich. Tento algoritmus je pouzivany pro piesné vypocty
uvazujici Zemi jako elipsoid. Ve zjednodusené podobé se uvazuje tvar koule.
Vychazi se z vypoctu ortodromy (nejkratsi spojnice dvou bodi na kulové plose [70]).
Vypocet neznamého bodu se fesi nasledovné [71]:

0, = arcsin (sin 64 cos § + cos 6, sin § cos A) (21)
@, = @, + atan2 (sinAsin § cos 0, ,cos d (22)
—sin0; sin 6,)

kde ¢ je tihel mezi dvéma body na kulové plose, 4 je pocatecni smérnik, 6; a 6, jsou
uhly elevace a @1 a ¢z jsou thly azimutu téchto dvou bodl (resp. jejich vektor ze
sttedu koule). Témito dvéma body (vektory) jsou primérnd normdla segmentu a
mozna orientace kamery (projektoru).
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Obr. 5-19 Ortodroma - vzdalenost dvou boda na kulové plose [70]

Pfi vyuziti zndmého sméru primérmé normaly segmentu, dosazenim Sesti
pocatecnich smérniklt v rozmezi (0 - 360)° po 60° a uhlu J v hodnoté 40° (ve
vypoctu zvoleno jako vhodny tthel mezi normalou povrchu a kamerou) ziskdme Sest
moznych smért prvni kamery (C1y; a C1,,;). Obdobnym zptsobem pak pro kazdy
smér kamery a thel 6 Vv hodnoté¢ odpovidajici thlu mezi prvni a druhou kamerou
skeneru ziskame Sest moznych smérti druhé kamery C24; a C2,;. Smér projektoru
(Pg; @ Py;) je jiz zéavisly a ziskdme ho vyuzitim nasledujicich rovnic pro vypocet
sttedového bodu mezi dvéma body ortodromy:

B, = cosf,cosdp (23)

B, = cosf,sin4d¢ (24)

0,, = atan2 <Sin 6, + sin 6, ,\/(cos 6, + B,)?* + By2> (25)
¢m = @1 +atan2 (B,,cos6; + B,) (26)

Vysledek v grafické podobé je na Obr. 5-20. Zobrazena je praimérna normala daného
segmentu, Sest moznych smért prvni kamery a pro jeden z téchto sméri mozné
sméry druhé kamery a zavislé sméry projektoru.
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Obr. 5-20 Kombinovana mapa viditelnosti s moznymi orientacemi kamer a projektoru

5.2.6 Zpisob hodnoceni navrZenych orientaci pro méfeni
Pro posouzeni a vybér nejvhodnéjsi orientace kamer a projektoru pro kazdy segment
byla vyvinuta metrika zavisld na nasledujicich koeficientech, pohybujicich se
v rozsahu hodnot 0-1:
o Koeficient viditelnosti
Clois = Clvislo ) Pvis10 ) szis10 (27)

o data ziskana z celkové mapy viditelnosti pro kazdou orientaci kamery
1 a 2 a projektoru (C1,;s, C2,i, Pyis); hodnoty v rozmezi 0-1; 0 —
zadny bod segmentu neni viditelny, 1 — v§echny body segmentu jsou
viditelné
e Koeficient shodné elevace kamery a projektoru

Cfy = (M) _ 1‘ (28)

a

o Koeficient, jehoZz vy$si hodnota zajist'uje shodnou orientaci kamery a
projektoru podél thlu elevace; a — thel mezi kamerou a projektorem
daného skeneru

e Kaoeficient orientace objektu

Cfobj_or =4/ Oor * Qor (29)

o kde v zavislosti na nejdelsi strané objektu je:

. X
<|C19 - P9|> _q
a

Por = (cos Clq,)2 . (cos P(p)2 (31)

Oor = (30)
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Clg—P

Bor = (—' 2 9') - 1‘ (32)
a
®or = (cos Cl(p)2 - (cos P(p)2 (33)
= Z

90-,- = (Sin 619)2 : (Sin PQ)Z (34)

Cl, — P
Oor = <|‘/’a—‘p|> -1 (35)

o Kaoeficient orientace segmentu

Cﬁseg_or =+ Oor * Por (36)

o vypocet hodnot 6,, a @,, je shodny s vypoctem vyse s tim rozdilem,
Ze se pocitd pro nejdelsi stranu obdlkového kvéadru bodl aktudlniho
segmentu

e Koeficient orientace druhé kamery

_ | (1Pe2 = Bl
o = >

o koeficient bude mit nejvy$§i hodnotu v ptipadé, kdy bude druha
kamera pod thlem 40° vi¢i normdle segmentu; e, — uhel mezi
druhou kamerou a normélou segmentu, f, — idedlni Uhel mezi
kamerou a normalou (40°), o — tthel mezi kamerou a projektorem

Vysledny koeficient, urcujici vhodnost kazdé orientace, je vypocitan jako:
Cfpos =a-Cfys+b-Cfg+c- Cfobj_or +d- Cfseg_or (38)
+ e Cacam

kde a, b, c, d, e jsou vahové koeficienty ovliviwyjici vliv jednotlivych koeficientu.
Véahoveé koeficienty jsou na zakladé zkuSenosti prace se skenerem a na zaklade
testovani nastaveny na hodnoty:a=5,b=1,c¢=15,d=2,e=3.

Vypocitané mozné pozice jsou na zakladé koeficientu Cf, s sefazeny od nejvyssich
hodnot. V nasledujicim iteraénim postupu jsou pak tyto pozice v tomto potadi
ovéfovany na dostupnost robotem a absenci kolizi s méfenym dilem nebo jinou
soucasti meéfené scény.

V této fazi vypoctu se stale jesté nejedna o konkrétni pozice v prostoru, ale orientace
(uhly elevace a azimutu) obou kamer a projektoru. Konkrétni pozice jsou vypocitany
az v dal§im kroku v zavislosti na polygonech segmentu, pro ktery se pocitaji.

5.2.7 Kontrola dostupnosti robota

Dalsim krokem ve vypoctu je kontrola dostupnosti vypocitanych pozic pro robota.
Pro tento krok je vyuzit modul pro Grasshopper, KUKA |prc. Ten mé Siroké moznosti
simulace rGznych typt roboti KUKA. Pfedev§im je urCen pro generovani drah
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obrabéni, poskytuje vSak 1 moznost tvorby vlastnich obecnych obrabécich nastrojl.
Toho je vyuzito k tvorbé nastroje v podob¢ skenovaci hlavy.

Vyuziti modelu mistnosti

Pro kontrolu kolizi a nastaveni baze robota byl vyuzit model mistnosti, ve které se
nachazi primyslovy robot (viz Obr. 5-21). Tento model byl vytvofen pro software
KUKA Sim Tech a standardné¢ se vyuziva pro simulace obrabécich drah
vygenerovanych v softwaru Tebis.

Model mistnosti je importovan v podobé polygonalni sit¢ do softwaru Rhinoceros
a nasledné je v ramci béhu programu piifazen komponenté ,,Collision” uréené pro
kontrolu kolizi.

Obr. 5-21 Model vybaveni mistnosti, ve které probiha méfeni s robotem

Baze robota

Pro stanoveni soufadného systému, od kterého robot odecitd soutradnice uvedené
Vv kodu pro jeho fizeni, se vyuziva tzv. systém bazi. Jak je vidét i na Obr. 5-22, jedna
se o tfi hodnoty posunuti a tfi hodnoty nato¢eni vzhledem k pocatku robota.
Konkrétni hodnoty pouzité v mém feSeni (a na Obr. 5-22) jsou odvozeny pro bod na
obrabécim stole (viz Obr. 5-21) a tato baze byla vytvofena pro potieby obrabéni
a pro mé fesSeni byla v uvedené podob¢ pievzata.

Baze nastavena v programu a tim padem 1 ve vysledném kodu pro robota se musi
shodovat s bazi aktualné nastavenou v robotu.
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KUKA|prc E— )

BaseNr.llO -\

4 KUKA|prc Core
Toolpath Simulation
Advanced Settings
Qutput
Help

4 KUKA| irc Kinematic
Base tings

Simulation Settings

Base X  1321.643

BaseY  -829.781

Base Z 350.922

Axis Settings Base A 0.015
External Axis
Help Base B 0.148
Licensing
About Base C -0.014
I APPIY Semngs [ The workpiece's coordinate system (Dase) is defined

by X¥Z coordinates and ABC orientaticn angles

Obr. 5-22 Nastaveni baze robota

Vlastni nastroj

Pomoci komponenty Custom tool v prostiedi Grasshopperu byly stanoveny hodnoty
pro vlastni nastroj — skener ATOS pfipevnény pomoci drzaku vlastni vyroby (viz
Obr. 5-23). Nastroj je definovan pomoci tfi soufadnicovych hodnot posuvu vuci
ptirubé robota a tfi hodnot natoceni ve sméru téchto os (viz Obr. 5-24). Tyto hodnoty
odpovidaji poloze obrazové roviny (Cipu) levé kamery, kterd se vyuziva v celém
dalsim vypoctu jako urceni polohy a orientace skeneru. Hodnoty vychazeji z rozméra
drzaku, CAD modelu pouzité¢ho skeneru a hodnot vypocitanych v kapitole 5.1.1.

N

,- : g X 1 4 (v'}

Obr. 5-23 3D skener upevnény pomoci vlastniho drzaku na robota
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Y ToolX 8922

ToolY 115.087
2 Tool Z 340
ToolA" -135
Tool B 0
Tool C 90

Confirm

Obr. 5-24 Nastaveni vlastniho nastroje - skener ATOS

Nastaveni os robota

Kazdy robot, v mém ptipadé¢ konkrétn¢ KUKA KR60OHA, je definovan pomoci
Denavit-Hartenbergovych (DH) parametrd. Ty stanovi vztah mezi jednotlivymi
¢lanky kinematického fetézce. U robota jsou tedy diky nim popsany vzdalenosti a
uhly mezi jednotlivymi osami. Toto je vSak nastaveno pro ptreddefinované roboty
piimo v KUKA|prc modulu. Jsou pfednastaveny také rozsahy jednotlivych os, které
jsou v8ak nastaveny obecné. Pro robota KUKA KR60HA byly proto nastaveny podle
skute¢nych hodnot rozsahti udavanych v manualu k tomuto robotu (viz Obr. 5-25).
Modul umoziuje zapnout grafické zobrazeni, pokud dojde k pfetoceni nékteré z 0S
mezi jednotlivymi pozicemi o vétsi nez prednastavenou hodnotu, neumoziuje vSak
tuto informaci ziskat nijak programove.
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Obr. 5-25 Rozsahy os robota KUKA KR60HA nastavené v KUK A |prc

Pomoci komponenty GhPython modulu Grasshopper je mozné pouzit komponenty
modulu KUKA|prc ve skriptovacim editoru a dale je automatizovat pfifazovanim
proménnych a ¢tenim hodnot z vystupnich proménnych. Toho bylo vyuZito pro:

e Prirazeni objektit pro kontrolu kolizi — tyto objekty jsou v softwaru
Rhinoceros identifikovany pomoci unikatnich ID, pomoci kterych mohou byt
nalezeny

e Prirazeni pozic méreni —
roving levé kamery

e Analyzu natoceni os v jednotlivych pozicich — vystup vypoctu, vyuZito pro
nasledné zobrazeni jednotlivych méficich pozic i s danou konfiguraci robota

e Analyzu kolizi — vystup vypoctu, vyuZito pro vyhodnoceni dané pozice podle
postupu popsané¢ho dale

definovéno pomoci soufadného systému v obrazové

Skute¢na pozice a orientace skeneru, pro kterou je ovéfovana dostupnost robota, je
vypocitana nasledujicim zpisobem:
1. Vypocitej bod v prostoru, ktery je sttedem vSech polygonti daného segmentu
2. Urc¢i pozici a orientaci levé kamery ze znamého stiedu segmentu, vzdalenosti
d: (vzdalenost mezi objektem a obrazem), orientace (elevace a azimut) levé
kamery a projektoru

Samotna dostupnost robota a kontrola kolizi je provadéna podle nasledujiciho
postupu:
1. Nastav skener do pozice podle orientace s nejvyssim koeficientem Cfyos @
tento koeficient nasledn¢ nastav na hodnotu 0
2. Je hodnota kolize vétsi nez 0? /

" Pokud dochazi ke kolizi s m&fenym dilem nebo jinym objektem ve scéng, je kolize rovna 1. Pokud je
nékteré osa mimo svuj rozsah, je kolize rovna po¢tu os mimo rozsah.
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a. Nastav skener do takové pozice, ze misto v pozici levé kamery je
prava a naopak (skener je orientovan ,,vzhiiru nohama®, jinak se vSak
jedna o stejnou pozici)

b. Je hodnota kolize vétsi nez 0?

i. Nastav skener do pozice podle orientace s nejvySsim
koeficientem Cfyos, ten nastav na hodnotu O a pokracuj od
bodu 2
c. Jinak
i. Uloz tuto pozici a informaci o pfetoCeni skeneru
3. Jinak
a. Uloz tuto pozici a informaci o pretoCeni skeneru

5.2.8 Simulace pozic méreni

Po ovéteni, ze je pozice dostupna a nedochazi v ni ke kolizi, je nasledné¢ simulovana
pro stanoveni viditelnosti konkrétnich polygoni. Proces simulace se sklada ze ctyt
zakladnich krokt:

Inkluze polygonii

Okluze polygonii

Omezeni pozorovacich uhlu
Viditelnost polygonii

AN

Podminky 1 az 3 se ovéfuji zvlast pro obé kamery i projektor. Podminka 4 se
ovétuje vzdy pro dvojici kamera-projektor. Dvoukamerovy skener totiz funguje jako
dva jednokamerové skenery (ve zjednoduSeném pojeti), a proto se vyslednd
viditelnost po simulaci skladd souctem polygonu viditelnych jednou a druhou
kamerou.

Podminky se ovétuji pro vSechny polygony dilu. To je na jednu stranu pomérné
Casove naro¢né, je diky tomu ale mozné nésledné ovétit shodu simulace s redlnym
métfenim. Do kazdého dalSiho kroku vypoctu vstupuji jen polygony viditelné v tom
predchozim. A hned v prvnim kroku se pocet ovétovanych polygoni vyrazné snizi a
tento vypocet je V porovnani s ndsledujicimi kroky velmi rychly a efektivni.

Inkluze polygonii

Inkluzi polygoni je minéno jejich zahrnuti do frusta. Frustum je komoly jehlan
znazoriujici prostorovou oblast pted kamerou/projektorem (viz Obr. 5-26). Pokud se
objekt nachazi v tomto prostoru, mize byt vykreslen na monitoru. V. mém pftistupu je
tato oblast definovana zornym polem a hloubkou ostrosti pouzité optické soustavy a
vychazi z parametrii skuteéné pouzitého skeneru, jeho kamer a projektoru (viz
Tabulka 10). Frustum je v mém pfistupu feSen0 pomoci specidlniho soufadného
systému, kterému se fika Clipping Coordinates (CC) a béZné se pouziva v pocitacové
grafice (napt. OpenGL). CC maji takovou vlastnost, zZe po transformaci bodi do CC
maji body lezici ve frustu daného pohledu soufadnice v rozsahu (—1;1) ve vSech
soufadnych osach.
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Sirka
.

(xmax, ymax, zmax)

Frustum

vyska

<— z - vzdalené

(xmin, ymin, zmin)

<— Zz-blizké

Stred
promitani

z

Obr. 5-26 Frustum realizované pomoci Clipping Coordinates

Tabulka 10 Parametry nutné pro vytvoreni frusta

Veli¢ina | Hodnota [mm] | Popis

do 445,164 Vzdalenost objektového ohniska k hlavni
roviné objektivu kamery

Znear 380,164 Vzdalenost k pfedni roving frusta

Zfar 510,164 Vzdalenost k zadni rovin€ frusta

f’ 41,5 Obrazové ohnisko (z né vyplyva thel
zabéru a dalSi Ctyfi omezujici roviny
frusta)

Algoritmus vyuzivajici Clipping Coordinates pracuje nasledujicim zptisobem:
1. Vytvof matici pro pievod ze svétovych (World) soutadnic do soufadnic CC
2. Pro kazdy bod (stfed polygonu):
a. Proved transformaci bodu z World do CC
b. Pokud transformované soutadnice bodu lezi ve vSech osach v rozmezi
(-1;1)
i. Bod lezi ve frustu, uloz je pro dalsi krok
c. Jinak
i. Bod lezi mimo frustum

OKkluze polygont

Simulace okluze, neboli zastinéni polygont, je krokem, v némz se ovétuje, zda pred
danym polygonem v 0se kamery/projektoru nelezi jiny polygon, ktery by zabranoval
jeho viditelnosti. Tento krok je feSen promitanim paprskii skrze stiedy polygonil a je
vyuzita stejna funkce jako v kapitole 5.2.4 pro vypocet map viditelnosti. V tomto
pfipadé¢ jsou paprsky vysilany z kamery/projektoru skrze jednotlivé stfedy polygonii
vstupujicich do vypoctu z ptedchoziho kroku. Nésledné je porovnavana vzdalenost,
ve které¢ doslo ke stfetu s polygonem sité se vzdalenosti ke zkoumanému stfedu

polygonu.

Algoritmus kontroly okluze pracuje nasledujicim zpisobem:
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1. Pro kazdy bod (stied polygonu):
a. Vytvor jednotkovy vektor z kamery/projektoru smérem k bodu
b. Vytvor paprsek z kamery/projektoru ve sméru vektoru z pfedchoziho
kroku
c. Pomoci funkce MeshRay vyhodnot, zda a v jaké vzdalenosti dojde
ke kolizi s polygonalni siti méfeného dilu
d. Pokud je vzdalenost kolize mensi nez vzdalenost ke zkoumanému
bodu
i. Polygon neni z dané pozice viditelny
e. Jinak
i. Polygon je z dané pozice viditelny, uloz jej pro dalsi krok

Omezeni pozorovacich uhli
Pted krokem vypoctu viditelnosti pomoci osvétlovacitho modelu je zafazen krok
omezujici viditelnost polygonl z hlediska pozorovaci uhli. Tim jsou pro dalsi
vypocet odebrany polygony, jejichz normala svird se smérem kamery/projektoru thel
vEtsi nez povolenou limitni hodnotu. Ta je nastavena nasledovné:

e Projektor: 85°

e Kameru: 75°
Hodnota pro projektor vychazi ze skutecnosti, Ze pro projektor umozituje meérenou
plochu osvétlit témét az do 90°. Z praktického hlediska je tato hodnota sniZena.
Tabulka 5 udava hodnoty pro kameru s namétenym rozsahem hodnot Sedé v rozsahu
uhla (0 —80)°. Pii thlu 80° (vuéi projektoru) a expozi¢nim ¢asu 512 ms je hodnota
Sedé 29. Hrani¢ni hodnota pro naskenovani bodut je stanovena na 30. Pfi thlu kamery
vici projektoru 13,5° je tedy hodnota 75° nastavena s jistou rezervou.
V kroku omezeni pozorovacich uhli jsou odstranény i polygony, jejichz normala
svira se smérem kamery/projektoru thel vétsi nez 90°. Tyto polygony i polygony
s thlem vétsSim nez limitnim by v nésledujicim kroku velmi negativnim zptsobem
ovlivitovaly a znehodnocovaly vypocet vysledného expozi¢niho casu, ktery se
pouzije pro danou pozici méteni.

Viditelnost polygonii (z osvétlovaciho modelu)
Dalsim krokem simulace je ovéfeni viditelnosti polygoni vyuZzitim osvétlovaciho
modelu dle Nayara [61]. Jeho aplikace na vizualni inspekéni lohu je popsana
v ¢lanku [31] a ztohoto &lanku také vychazi aplikace pro mé feSeni. Clanek je
struéné rozebran v kapitole 2.8.1.
Nayarliv model se sklada ze tfi sloZzek odleskti: difuzniho, lesklého laloku a lesklého
hrotu a miize byt popsan pomoci nasledujici rovnice:

R = p(cosV; + gycos™I, + g,c05™29,.) (39)

Tento model byl zvolen, protoze dobrym zplisobem modeluje nelambertovské
povrchy, které vSak zaroven nemaji Cist¢ leskly odraz s vyraznou Spici. Tomu
material plechovych dili pln€ odpovida.

Osvétlovaci model je implementovan takovym zplisobem, ze nejprve pocita idealni
expozi¢ni ¢as pro polygony daného segmentu a nasledn€ pocita viditelnost
jednotlivych polygont podle jejich vysledné hodnoty Sedé, kterou by mély v
pofizeném obrazu. Pokud je tato hodnota pfili§ nizkd, polygon ma nizky jas a
promitany vzor na ném nemuze byt dekodovany. Pokud je naopak tato hodnota pfili§
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vysoka, polygon ma pro dekddovani piili§ vysoky jas (je piesvétleny vlivem odrazu

svétla).

Hodnoty parametri modelu (pro material dilu pouzitého pro testovaci méfeni) byly
vypocteny v kapitole 5.1.2. Idealni hodnoty Sedé a jeji limity, pii kterych se o¢ekava
naskenovani, byly vypoCteny v kapitole 5.1.3. VSechny tyto parametry jsou
Vv nasledujici tabulce:

Tabulka 11 Parametry osvétlovaciho modelu pouzité ve vypoctu expozi¢niho ¢asu a hodnoty Sedé

Veli¢ina | Hodnota Jednotka | Popis

K1 99 - konstanta (blizsi informace viz Tabulka 6)

o1 11,63 - koeficient lesklého odrazu (leskly lalok)

07 135,59 - koeficient lesklého odrazu (leskly hrot)

my 13 - koeficient lesklého odrazu (leskly lalok)

my 164 - koeficient lesklého odrazu (leskly hrot)

Gideal 74 - 1dealni hodnota Sedé

Gmin 29 - minimalni hodnota Sedé pro dekodovani

Grmax 130 - maximalni hodnota Sedé¢ pro dekodovani

Gpol dle polygonu | - hodnota §edé daného polygonu pii
expozi¢nim ¢ase tpol

dpol dle polygonu | mm vzdalenost mezi polygonem a zdrojem svétla

9 dle polygonu | ° uhel mezi zdrojem svétla a normalou povrchu

9 dle polygonu | ° uhel mezi kamerou a odrazenym paprskem

tool dle polygonu | s expozi¢éni ¢as pro dany polygon pii idealni
hodnoté Sedé

tavg dle polygont | s primérny expozi¢ni €as pouZity pro ovéfeni

viditelnosti (a pro skenovani) v dané pozici

Vypocet viditelnosti polygon poté probiha podle nasledujiciho postupu:
1. Vypocitej expoziéni Cas pro kazdy ze zbyvajicich nenaskenovanych
polygonu segmentu (z idealni hodnoty $edé¢) podle rovnice:

tpot =

(Gigear dpolz)

(40)

kq(cosV; + a,cos™V,. + o,c05s™21,.)

2. Vypocitej primérny expozi¢ni ¢as pro tyto polygony: tayg

3. Vypocitej hodnotu Sedé pro vsechny polygony vstupujici do vypoctu
z predchoziho kroku simulace (omezeni pozorovacich uhli) dle rovnice:

ki tayg * (cos9; + a1c0s™ I, + 0,c05™29,.)

pol =

(41)
dpol2

4. Polygon je viditelny, jestlize jeho vyslednd hodnota Sedé je v rozmezi
minimalni a maximalni hodnoty, kterd umoznuje dekdédovani vzoru, tedy:

Gmin < Gpol < Gmax

(42)
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Vystupem tohoto kroku a tedy i celé simulace je seznam polygond, které jsou v dané
pozici viditelné. Zaroven je vystupem expoziéni ¢as, ktery se pouzije pro skenovani
Vv dané pozici.

5.2.9 Hledani nejkratsi cesty robota

Hledéni nejkrat$i cesty (propojeni znamych pozic, mezi nimiz jsou znamé
vzdalenosti) je velmi znamy problém a ftesi se jako ,Problém obchodniho
cestujiciho®. V oblasti automatického skenovani fesi tuto problematiku napiiklad
Clanek [72]. V této praci je pouzit aproximacéni feSi¢, ktery nachazi suboptimalni
feSeni a vyuzivd hladovy algoritmus (s polynomialni sloZzitosti) s naslednou
optimalizaci [73]:

Na zacatku nélezi kazdy vrchol své vlastni cesté. Kazda cesta ma délku 1.
Hledej dvé nejblizsi rozpojené cesty a spoj je.

Opakuj, dokud nezlistanou minimalng dvé cesty.

Pokus se body preuspotradat tak, aby se feSeni zlepsilo

P

Tento fesi¢ byl pro potieby prace upraven tak, aby zohledinoval nejen vzdalenosti
mezi jednotlivymi pozicemi, ale také prostorovou orientaci skeneru a tim také
konfiguraci robota. K tomu se vyuziva informace o natoceni obrazové roviny levé
kamery. Diky tomuto rozsifeni je zohlednéno, jak moc se bude robot otacet mezi
jednotlivymi pozicemi. Cilem je dosdhnout co nejmensiho pietaceni skenovaci hlavy
na robotovi a tim i velkych zmén v konfiguraci robota.
Samotny vypocet vyslednych vzdalenosti mezi jednotlivymi pozicemi je sestaven ze
tfi dil¢ich parametrt:
1. Skute¢na euklidovska vzdalenost mezi body (pozice levé kamery) v prostoru
(na Obr. 5-27 ¢ervené ¢tverecky symbolizujici obrazové roviny kamery)
2. Uhel mezi normalami rovin (0sa z), definujicich orientaci levé kamery (viz
Obr. 5-28)
3. Uhel mezi osami x t&chto rovin (viz Obr. 5-28)

Vysledna vzdalenost mezi kazdymi dvéma pozicemi je pak sestavena podle rovnice:

dist = dist, - angle, - angle, (43)
kde jednotlivi €initelé odpovidaji bodiim 1-3 vySe a jsou vypocitany jako:
dist, = (0L =p2% + (01, = p2,)° + (L —p2)°  (44)
cos~Y(pinil, - pln2,)
le, = 1 45
angle, e 5)
cos~1(pini, - pln2
anglex — (p X p x) + 1 (46)

coefy

kde p1,,pl,,p1,,02,,p2,,p2, jsou soufadnice poCatkii rovin urcujicich danou
pozici, plnl,,pln2,,plnl,, pln2, jsou jednotkové vektory urcujici smér os X a
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z dvojice rovin a je pocitan jejich vektorovy soucin a coef;, je koeficient stanovujici
vliv rozdilu thli na celkovou vzdalenost. Experimentalné byl stanoven na hodnotu 2.

Obr. 5-27 Znazornéni ptesunu mezi dvéma pozicemi po vypoctu nejkratsi cesty.

Obr. 5-28 Soutadny systém levé kamery se znazornénymi osami.

5.2.10 Generovani kédu pro Fizeni robota

Poslednim krokem v navrzeném softwaru je vygenerovani souboru s kodem ur¢enym
K fizeni robota pro pohyb mezi jednotlivymi pozicemi méteni. Jedna se o standardni
SRC kod, ktery se pouziva pro fizeni robotit KUKA.

strana

81



METODICKY PRISTUP K RESENI

V ptipadé vyuziti modulu KUKA|prc se vysledny kod generuje po nacteni
vypocitanych pozic méfeni v poradi daném vypoctem nejkratsi cesty a po virtudlnim
prichodu témito pozicemi. Vysledny kod obsahuje informace o:
e pouzitém nastroji (Tool 10 — ATQOS)
bazi (Base 10 — Table)
rychlostech a zrychlenich posuvi
vychozi a koncové pozici
jednotlivych pozicich drahy robota a druhu pohybu (PTP = Point-to-point)

Ukazka vygenerovaného kodu pro méfeni testovaciho dilu je na Obr. 5-29.

28 PDAT ACT = {VEL 100,ACC 100,AFC DIST 100}

29 FDAT ACT = {TCOL NO 10,BASE NO 10, IPC FREME #BASE}

30 BAS (#PTP PARAMS, 100)

31 ;ENDFCLD

32 PTF {E6POS: X -102.532, Y 411.857, Z 688.915, A -18.000, B 47.000, C 45.057, E1
“ p.o00, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, E5 0.0, E6 0.0, 5 'B 010'}

33 PTP {E6PCS: X -102.532, Y 411.857, Z 688.915, A -18.000, B 47.000, C 45.057, E1
“ o.o00, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, E5 0.0, E6 0.0, 5 'B 010'}

34 PTP {E6P0S: X -83.272, Y 351.198, Z 718.010, & -9.000, B 53.000, C 71.422, E1 0.
% goo, E2 0.0, E3 0.0, E4 0.0, ES 0.0, E6 0.0, 5 'B 010'}

Obr. 5-29 Ukazka SRC souboru s kddem pro fizeni robota
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5.3 Experimentalni ovéreni navrZené metodiky >3
Cilem této kapitoly je popsat podminky experimenti a samotné experimenty, které

byly provedeny za ucelem ovéfeni navrzené metodiky realizované piedstavenym

softwarem.

Ve shodé s cili prace bylo provedeno:
e Zhodnoceni ptinosu navrzeného feSeni v porovnani s rucni piipravou pozic
o Pocet pozic potifebnych pro kompletni naskenovani dilu
o Cas potiebny k ptipravé pozic
o Vliv hustoty sité¢ na pocet vygenerovanych pozic
o Kompletnost naskenovani daného dilu
e Zhodnoceni shody simulace skenovani s realitou
o Shoda simulovanych zabérii se skuteCnymi zabéry skeneru
o Shoda plochy pokryti v simulovanych a skute¢nych zabérech
o Uroveli zaznamenani polygond segmentu, pro n&jz je pozice
generovana
o Zavislost shody simulace s realitou na pouzité siti (z CAD vs. ze
skenu fyzického dilu; riizna hustota polygonalni sit¢)
e Zhodnoceni vlivu osvétlovaciho modelu
o Vliv pouzitého osvétlovaciho modelu pfi aplikaci na dil s materidlem
s odlisSnymi vizualnimi vlastnostmi

5.3.1 Mérici aparatura
Vypocet probihal v navrzeném softwaru, ktery funguje jako plug-in pro software
Rhinoceros 5. Vypocet byl provadén na PC s t€émito parametry:

e Procesor: Inter Core 15 3,2 GHz (4 jadra)

e Pamét: 8 GB

e Graficka karta: NVIDIA GeForce GTX 550 Ti

o Systém: Windows 7, 64-bit

Vsechna experimentalni méfeni byla provedena v laboratoti D5/121 (viz Obr. 5-30)
s timto vybavenim:
e Pramyslovy robot: KUKA KR60HA
3D skener: ATOS Triple Scan
PC: GOM PC pro ovladani skeneru
Meéf¥ici objem: MV170 (parametry viz Obr. 5-2)

Pokud neni uvedeno jinak, ostatni parametry méfeni vychdzeji z pfedchozich kapitol
metodickeho pfistupu k feSeni.
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ATOS Triple Scan

Obr. 5-30 Laboratot D5/121 a vybaveni pro skenovani s robotem

5.3.2 Mérené vzorky a pouzité modely

Umisténi fyzického dilu

Podminkou pro to, aby odpovidala vzijemna pozice métené¢ho dilu a pozic, ze
kterych je méteny, je korektni ustaveni fyzického méteného dilu. Toto ustaveni je
v pfipadé dvou plechovych dili urenych pro testovani realizovdno pomoci
ptipravkl vyrobenych technologii 3D tisku. Pfipravky jsou umisténych ve sloupcich
ustavenych do pfesnych dér na obrabécim stole (viz Obr. 5-32 a Obr. 5-34).
Uchyceni plechovych dili pomoci téchto pfipravkl je znazornéno na Obr. 5-31 a
Obr. 5-33.

Presnost tohoto ustaveni je zadvisla na presnosti skute¢né pozice stolu pro obrabéni
V porovnani s modelem, piesnosti ustaveni sloupku ve stole a piesnosti pfipravka pro
usazeni plechového dilu. V piipadé stolu (,,Baze robota“ viz kapitola 5.2.7) byly
zjistény nasledujici odchylky:

Tabulka 12 Porovnani zarovnani skute¢né baze robota s modelem

Smér Baze — robot [mm] | Baze — model [mm] | Rozdil [mm]
X 1321,643 1320,515 1,128
Y -829,781 -830,214 0,433
Z 350,922 354,131 -3,209

Pfesnost umisténi sloupkli a vyroby piipravkll by se méla pohybovat v desetinach
milimetru. Nejvice tedy presnost ustaveni dilu ovliviiuje rozdil mezi bazi robota a
bazi na modelu a nejvetsi odchylka i v piipad€ zapocitani chyby zptisobené sloupky a
ptipravky, je ve sméru osy Z.

Do neptesnosti ustaveni vstupuje jesté nepiesnost vyroby méieného dilu. Zpusob
ovéieni tohoto vlivu je popsan dale v této kapitole.

strana

84



METODICKY PRISTUP K RESENI

Plechl

Mista uchyceni piechového dilu

S —

Obr. 5-31 Mista uchyceni plechového dilu (Plechl) a podoba ptipravki pro jeho uchyceni

Obr. 5-32 Umisténi plechového dilu (Plechl) na stole pro obrabéni
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Plech2

Mista uchyceni plechového dilu

Obr. 5-33 Mista uchyceni plechového dilu (Plech2) a podoba pfipravki pro jeho uchyceni

Obr. 5-34 Umisténi plechového dilu (Plech2) na stole pro obrabéni

U dilu Plechl bylo provedeno jeho skenovani na zaklad¢ dat vypocitanych pro
polygonalni sit’ ziskanou z CAD modelu a také polygondlni sit' ziskanou ze
skenovani fyzického dilu. Protoze se tato data mohou liSit a cilem bylo v dalSich
krocich ové¢fit, jak velky vliv ma pouziti takto rliznych dat na generovani pozic
méfeni, bylo provedeno jejich porovnani na vzajemné odchylky. Vysledek porovnani
je na Obr. 5-35. Z vysledkd porovnani vyplyva, ze odchylky téchto dvou siti jsou

rowr

V rozmezi od -2,9 do 2,9 mm pii zarovnani na otvory ve stfedni ¢asti dilu.
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Obr. 5-35 Srovnani CAD modelu (Plechl) a naskenovaného fyzického dilu

Modely pouzitych plechovych dili
K realizaci porovnani, uvedenych na zacatku této kapitoly, byla provedena méfeni
S nasledujicim nastavenim polygonalnich siti modeld plechovych dild:

Tabulka 13 Modely pouzitych plechovych dila

Meéreny dil a pivod dat | Pocet polygoni Identifikace modelu
Plechl

CAD model 9477 P1 CAD 10000
CAD model 29910 P1 CAD 30000
Skenovany dil 10022 P1 SKEN 10000
Skenovany dil 29884 P1 SKEN_ 30000
Plech2

Skenovany dil’ 8800 P2_SKEN_10000
Skenovany dil 29169 P2_SKEN_30000

5.3.3 Navrh hodnoceni navrZzené metodiky vV porovnani s ruéni pripravou
pozic

Cilem tohoto kroku bylo ovéfit navrzené feSeni V porovnani s rucni ptipravou pozic
skenovani na robotickém pracovi$ti. Ru¢ni pfiprava pozic zahrnuje uvedeni robota
do vhodné pozice skenovani a ulozeni této pozice. K ru¢nimu urceni pozic byl vyuzit
ovlada¢ robota KCP2 (viz Obr. 5-36) a ruzné metody pohybu robota — 6D mys,
pohyb ve WORLD souradnicich, pohyb v jednotlivych osach robota. Po ulozeni
vSech pozic skenovani je na zavér nutné robotem projit vSechny pfipravené pozice,
aby bylo zajisténo, ze nedojde ke kolizi pifi pfesunu mezi pozicemi a k zamotani
kabelt vedoucich ke skeneru.

8 K dilu Plech2 byl k dispozici CAD model, ktery viak neobsahoval n&které prolisy a byl tak pro
generovani pozic nepouzitelny.
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| D e

Obr. 5-36 Kuka Control Panel (KCP2)

V ptipad¢ automatizovaného generovani pozic je po vypoltu provedeno ovéteni
bezkolizniho pfesunu mezi pozicemi (absence kolizi v samotnych pozicich je
ovéfena v rdmci vypoctu) a kontrola, Ze nedojde k zamotani kabeli.

Pro porovnani navrzené metodiky byly hodnoceny nasledujici parametry:
e (as potiebny ke generovani pozic (v porovnani s casem rucni piipravy)
e pocet vygenerovanych pozic meéfeni (v porovnani s pocétem pozic
pfipravenych ru¢nim zpisobem)
e kompletnost naskenovanych dat po méfeni dle vygenerovanych pozic
e vliv hustoty sité na pocet vygenerovanych pozic a ¢as vypoctu

5.3.4 Navrh hodnoceni shody simulovanych a realnych pozic méieni

Cilem tohoto hodnoceni bylo porovnat shodu simulovanych a realnych skenovacich
pozic. Shoda simulovanych a realnych pozic byla vyhodnocena na zakladé
simulovanych a realnych snimkd kamer. Simulované snimky byly ziskany v prib&hu
vypoctu pozic, konkrétné pii vypoctu frusta v procesu simulace pozic pro vypocet
inkluze polygonl. Realné snimky byly ziskany z kamer skeneru. Mira shody téchto
snimki nevypovidé piimo o shod¢ pozic méteni, ale je jedingym métitkem, které l1ze
pfi méteni ziskat a které o této shod¢ zadsadni mérou vypovida. Navic je shoda mezi
simulovanym a realnym snimkem zasadni pro spravné stanoveni polygoni, které se
v dané pozici naskenuji. Cilem bylo zaroven odhalit, ¢im jsou ptipadné odchylky u
téchto pohledii zptisobeny.

Porovnani snimkt probihalo ve vektorovém grafickém softwaru Inkscape. Bylo
provedeno ruénim sesazenim dvojic snimkl (simulovany a redlny) takovym
zpisobem, ze realny snimek mél vzdy plivodni velikost (1000 x 750) px a
simulovany byl zmensen a vystfedén tak, aby poloha a velikost dilu v tomto snimku
souhlasila s polohou a velikosti v redlném snimku (viz Obr. 5-37). Nasledn¢ byly
odecteny vysledné rozméry simulovaného snimku a pozice stfedii obou snimkt (viz

Obr. 5-38).
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Obr. 5-37 Porovnani smimku (P1_SKEN 10000, pozice 0, leva kamera)
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real_délka (1000)

= |

sim_vysSka
real_vyska (750)

Y

|< sim_délka _

Obr. 5-38 Porovnani polohy stiedi a velikosti realného a simulovaného snimku

Po sesazeni dvojic takto ziskanych snimkli bylo provedeno vyhodnoceni
nasledujicich parametrt:

e pom¢ér velikosti snimku

e posun stiedl snimkl ve smérech x a'y

5.3.5 Navrh hodnoceni miry shody naskenované plochy
Cilem tohoto hodnoceni bylo porovnat uroven naskenované plochy v jednotlivych
simulovanych a realnych zéabérech skeneru. Z tohoto porovnani bude nasledné
ziejmé, do jaké miry simulace odpovida realnému stavu. Byl hodnocen vliv
nasledujicich parametrt:

e piesnost modelu (sit' z CAD modelu vs. sit’ ziskana z fyzického dilu)

e hustota polygonalni sité

e parametry osvétlovaciho modelu

Samotné ziskani dat méteni pro kazdou pozici S vyuzitim robota, 3D skeneru a
softwaru ATOS Professional probihalo nasledujicim zptisobem:
1. Skenovani z vypocitané pozice s vypocitanym expozi¢nim ¢asem
2. Polygonizace (vytvoreni trojuhelnikové sité) ziskanych dat s vyhlazenim dat
V trovni ,,Standard*, ktera znamend vyhlazeni 100% Sumu meéteni
3. Ziskani informace o plose polygonalni sité ze softwaru ATOS (viz Obr. 5-39,
Vv obrazku je zvyraznéna hodnota plochy naskenovanych polygonti)
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Ziskani simulovanych dat pro kazdou pozici probiha nésledujicim zptisobem:
1. Vypocet plochy viditelnych polygoni z dané pozice (vypocteno v ramci
simulace pozic, v Obr. 5-40 znazornéna plocha téchto polygonti)

Porovnani takto ziskanych dat probihd jednoduSe srovndnim plochy polygoni
ziskanych v jednotlivych pohledech.

0

15840.7

Obr. 5-39 Data pro pozici 0 ziskana skenovanim, zvyraznéna plocha polygonalni sité

Obr. 5-40 Data pro pozici 0 ziskana v simulaci

Vliv pi‘esnosti modelu (sit’ z CAD modelu vs. sit’ ziskana z fyzického dilu)

Jednou ze skute¢nosti, ktera mize ovlivnit rozdil ve vysledné naskenované plose
v simulaci a ve skuteném méfeni, je presnoSt polygondlni sit€¢ pouzitad pro
generovani pozic ve vztahu ke skutecnému dilu. V piipad€ pouziti sité¢ vytvorené
z CAD modelu je mozné o¢ekavat odchylky od skuteéného fyzického dilu. Proto byl
fyzicky dil Plechl naskenovéan a takto ziskana sit’ byla pouZzita (ve zredukované
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podobg) pro vypocet pozic skenovani. Skute¢né rozdily mezi CAD modelem a
naskenovanym fyzickym dilem jsou vidét na Obr. 5-35.

Z Obr. 5-41 je patrné, ze i kdyZ maji ob¢ sité téméf stejny pocet polygonu, je sit’
vytvotena z CAD modelu pravidelnéjsi. Tato skutecnost muize mit také vliv na
vyslednou naskenovanou plochu v simulaci v porovnani s realnym méfenim, ale
nebyla déle nijak hodnocena.

Obr. 5-41 Polygonalni sit¢ dilu Plechl ziskané z CAD modelu (nahofe) a ze skenovani (dole)

Hustota polygonalni sité

Diivodem pro toto hodnoceni je piedpoklad, Ze vyssi hustota sit¢ umozni ptresnéjsi
simulaci, pfedev§im v ¢asti vypoctu viditelnosti polygoni pomoci osvétlovaciho
modelu. Tento rozdil by se mél projevit predevsim v mistech s vét§imi zménami
ktivosti. Ukazka zvyraznéné naskenované plochy v pohledech u modeld s rtizné
hustou siti je na Obr. 5-42. Pohledy na tomto obrazku jsou vygenerovany rtzné,
proto se zvyraznéna plocha neshoduje.
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Obr. 5-42 Simulace naskenovanych polygonti na rizné husté siti dilu

Parametry osvétlovaciho modelu

Vliv osvétlovaciho modelu je ovéfen pouzitim parametrii ziskanych pro jeden typ
materidlu na plechovy dil s odliSnymi vizualnimi vlastnostmi. Konkrétné se jedna o
aplikaci parametrii ziskanych pro material dilu Plechl na vypocet pozic a
expozicnich ¢ast pro dil Plech2. Parametry osvétlovaciho modelu, pouzité pro toto
méfeni, jsou uvedeny v kapitole 5.2.8.

5.3.6 Navrh hodnoceni zaznamenani polygonu segmenti
Diulezitym krokem v navrzené metodice je rozdeleni méfeného dilu na jednotlivé
segmenty, pro které se nasledné pocitaji pozice méfeni. V navrzené metodice je
pouzita metoda déleni na krychle podle velikosti métficiho objemu a nasledné na
segmenty dle normal polygonti v téchto krychlich (podrobnéji viz kapitola 5.2.3).
Cilem nasledného hodnoceni bylo ovéfeni, jaka ¢ast segmentu, pro néjz byla pozice
generovana, byla skute¢né naskenovana, a jak je tedy tato metoda segmentace
efektivni. Postup pro toto ovéteni je nasledujici (viz Obr. 5-43):
1. Export polygonalni sité obsahujici polygony daného segmentu ze softwaru
Rhinoceros
2. Import do softwaru ATOS Professional a zhusténi sit¢ pro ucely presnéjsiho
vypoctu plochy (viz Obr. 5-43 a)
3. Import polygonalni sité ziskané skenovanim z pozice vygenerované pro dany
segment (viz Obr. 5-43 b)
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4. Vybér polygoni segmentu v mistech, kde dochazi k piekryvu
s naskenovanymi daty s vyuzim funkce ,,Select by mesh* (viz Obr. 5-43 ¢ - d)

5. Vysledkem je celkova plocha polygonli segmentu a plocha vybranych
polygont a nasledné jejich porovnani (viz Obr. 5-43 e - f)

Preview 16223.9

Obr. 5-43 Proces vybéru polygonii segmentu, kde dochazi k prekryvu se skenovanymi daty
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6 ANALYZA A INTERPRETACE

Obsahem této kapitoly je hodnoceni navrzené metodiky na zakladé experimentalnich
meéfeni a jejich statistického zpracovani. Méfeni byla provedena na dvou plechovych
dilech s vyuzitim 3D skeneru ATOS Triple Scan a primyslového robota KUKA KR
60 HA. Hodnoceni navrzené metodiky je uspofadano stejnym zpusobem, jako
metodika hodnoceni uvedena v kapitole 5.3.3. Na zakladé zpracovaného hodnoceni
Jsou vyvozeny obecné zavéry K navrzené metodice. Data ziskana z experimentalnich
méfeni byla vyhodnocena s vyuzitim softwaru Statistica 10.

6.1 Srovnani ruc¢ni pripravy pozic robota a automatizovaného
pristupu

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky pro rucni piipravu pozic méfeni a

automatické generovani pozic.

Ruéni priprava pozic

Tabulka 14 uvadi ¢as potfebny k ruéni pfipravé pozic robota pro nasledné méfeni
dilu Plechl. Zaroven uvadi pocet pozic méfeni, které byly zaznamenany a pocet
pozic, které bylo nutné v pribéhu ptipravy nahrazovat z diivodu jejich nevhodnosti
(malo novych naskenovanych dat). Ru¢ni pfiprava pozic byla dvakrat zopakovana
z davodu ovéieni potiebného Casu a poc¢tu pozic pro kompletni naskenovani dilu.

Tabulka 14 Parametry ruéni ptipravy pozic pro méfeni dilu Plechl

Parametry Cas piipravy pozic | Pofet pozic Pocet smazanych
modelu méieni (opravenych)
pozic

Plechl 1:12h 31 11

Plechl 1:13h 30 10

Automatické generovani pozic

Tabulka 15 shrnuje vysledky automatické ptipravy pozic méfeni. Ta je pfipravena
pro dva testovaci dily a jejich modely s rliiznym nastavenim polygondlni sité (dle
kapitoly 5.3.2). V tabulce jsou uvedeny ¢asy potiebné pro generovani pozic méfeni a
jejich celkovy pocet pro kazdy z pouzitych modelt. Uvedeny jsou zéaroven casy
pottebné pro vypocet map viditelnosti, protoze se jedna o asoveé nejnarocnéjsi Cast
V generovani pozic.

6.1
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Tabulka 15 Vysledné parametry automatického generovani pozic

Parametry Celkovy cas Cas vypoétu VM | Polet

modelu generovani pozic [mm:ss] vygenerovanych
[mm:ss] pozic

Plechl

P1 CAD 10000 11:20 8:05 34

P1 CAD 30000 36:30 30:55 37

P1 SKEN 10000 | 10:40 8:25 33

P1 SKEN 30000 | 35:20 25:35 40

Plech2

P2_SKEN_10000 | 10:55 8:35 38

P2_SKEN_30000 | 35:10 28:30 46 (1 nedostupna)

6.1.1 Porovnani ¢asu pripravy méricich pozic

Porovnanim ¢astu z tabulek (Tabulka 14 a Tabulka 15) dojdeme k zavéru, ze diky
automatické piipravé pozic dojde k tspote ¢asu 0 (50 —85) % Vv porovnani s jejich
ruéni ptipravou, coz lze povazovat za velky piinos. VySe uspory cCasu zavisi
Z nejvetsi miry na hustoté pouzité polygonalni sité (coz je predmétem zhodnoceni
polygont, vSak mizeme také ocekavat delsi cas rucni pripravy pozic a uspora casu
by tedy méla ziistat na obdobné urovni.

Asi (70—-85) % casu celého vypoctu tvofi vypocet map viditelnosti. Mozna
optimalizace v tomto vypoctu je uvedena v kapitole 6.5.2. Vyhodou map viditelnosti
vSak je, ze pro stejny model (polygonalni sit’) staci tento vypocet provést jednou a
Vv piipad¢ opakovaného vypoctu (napiiklad s pozménénymi parametry osvétlovaciho
modelu) uz se mapy viditelnosti pouze nactou pro nové generovani pozic.

U parametri vypoc¢tu pro P1_SKEN 30000 je moZzné zaznamenat velky rozdil mezi
¢asem vypoctu VM a celkovym Casem generovani pozic. Tento rozdil je zptisoben
Casové narocnou simulaci, kdy byla opakované testovdna pozice, kterd nebyla
robotem nijak dosazitelna. ProtoZze se v ni testovalo vSech 36 moznych pozic,
vyrazné¢ narostl ¢as simulace a celého vypoctu.

6.1.2 Porovnani poc¢tu vygenerovanych méricich pozic

Ze srovnani poc¢tu vygenerovanych pozic (Tabulka 14 a Tabulka 15) je patrné, ze
v automatickém generovani doslo k nartistu po¢tu pozic o (6,5 — 33) %. Nejedna se 0
nijak extrémni narast, v idedlnim piipad¢ jde o nartist o dvé méfici pozice. V piipadé
pouziti u sériového méfeni bude vSak dale cilem dosahnout srovnatelného nebo
niz§iho poctu pozic. Mozna optimalizace ve vysledném poctu generovanych pozic je
uvedena v kapitole 6.5.3.

6.1.3 Zhodnoceni kompletnosti naskenovanych dat

Dalsim kritériem hodnoceni je kompletnost naskenovanych dat. Ta vypovidad o
schopnosti navrzené metodiky a vytvoiené¢ho softwaru vypocitat takové pozice, ze
kterych dojde pii nasledném méfeni k naskenovani celého dilu. Kompletnost
naskenovanych dat byla posuzovana na zaklad¢é porovnani celkového obsahu plochy
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polygonalni sit¢ modelu pouzitého ke generovani a obsahu plochy sité ziskané pii
skenovani. Vysledky tohoto srovnani obsahuje Tabulka 16. Ztéchto vysledku
vyplyva, Ze u vSech méfeni jsou rozdily do 1 %. Polygondlni sit’ ziskana z méteni pro
P1 CAD_10000 je na Obr. 6-1. Na Obr. 6-2 jsou zvyraznéna mista z tohoto méfeni,
kde nedoslo k naskenovani ¢asti dat. Zejména v mistech 1 a 3 je to z divodu
piitomnosti vicenasobnych odrazt. Tento problém je dale rozebran v kapitole 6.3.3.
Zajimavé je, ze i u dilu Plech2 doslo k naskenovani plochy s rozdilem do 1 % vuéi
plose modelu. Diivodem je pouziti osvétlovaciho modelu pro lesklejsi material na dil
Z mirn¢ matn¢jS$iho materidlu. V nékterych mistech tedy dojde k naskenovani vétsiho
mnozstvi dat v porovnani se simulaci. Neplati to ovSem obecné, material se jevi jako
svétlejsi a tak pii vypocitanych expoziénich ¢asech dojde snadno k saturaci.

Tabulka 16 Porovnani plochy celého dilu (modelu) a plochy naskenované

Parametry Plocha Celkové Rozdil [mm?] | Rozdil [%]
modelu modelu naskenovana

[mm?] plocha [mm?]
Plechl
P1 CAD 10000 | 124434 123588 845,6 0,68
P1 CAD 30000 | 124751 123631 1120 0,91
P1 SKEN 10000 | 123877 123328 549 0,45
P1 SKEN 30000 | 123914 123896 18 0,01
Plech2
P2 SKEN 10000 | 115884 115019 865 0,75
P2 _SKEN 30000 | 115857 115010 847 0,74

Obr. 6-1 Naskenovana data celého dilu pro P1_CAD 10000 s vyznacenymi nedostatky v siti
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Obr. 6-2 Nenaskenovana mista v dilu P1_CAD_ 10000

6.1.4 Vliv hustoty polygonalni sité

Tabulka 15 dokazuje, Ze hustota polygonalni sité¢ negativnim zptusobem ovliviiuje
pocet vygenerovanych pozic méfeni. U provedenych experimentdlnich méteni se
rozdil poctu pozic u stejného modelu s riznym nastavenim hustoty polygonalni sité
lisi vrozsahu 9-21%. V piipadé P1 SKEN a P2_SKEN je to zpusobeno
generovanim pozic pro vice segmentl. Do nich totiz spadaji naptiklad malé
polygony (se svymi normélami) na okrajich dilu, které nejsou orientované v hladké
navaznosti na okolni plochu dilu. Ve vsech tfech ptipadech (P1_CAD 30000,
P1_SKEN 30000 a P2 SKEN 30000) jsou nékteré pozice navic (v porovnani
s korespondujicimi modely s menSim poétem polygont) vygenerované ve vysSich
iteracich. Dlvodem je pfesn¢js$i simulace disledkd osvétleni projektorem a tim
nenaskenovani nékterych mist modelu, a proto nutnost doplnit tato mista v dalSich
krocich iterace.

Vliv hustoty polygonalni sité na ¢as generovani pozic je zjevny, viz Tabulka 15. Jak
u vypoctu map viditelnosti, tak u celkového vypoctu pozic je patrny linedrni nartst
¢asu v zavislosti na poctu polygonu sité. Hustota polygonalni sité tedy zasadnim
zpusobem ovliviiuje Cas potiebny pro vypocet pozic méfenti.

6.2 Zhodnoceni shody simulovanych pozic s reaAlnymi

K porovnani shody simulovanych pozic s realnymi (na zéklad¢ snimkt z t€chto pozic
a podle postupu popsaného v kapitole 5.3.4) byla vybrana data ze skenovani
s nastavenim P1_CAD 10000 a P1_SKEN_10000. Na porovnani téchto dvou méteni
by se mélo také prokazat, jaky vliv ma pfesnost pouzitétho modelu na presnost
simulovanych pozic.
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6.2.1 Porovnani poloh stifedi snimku

Poloha stfedi snimka byla vyhodnocena zv1ast’ ve sméru x a y pro nezavislé urceni
odchylek v téchto smérech. Odchylka polohy stiedd je vyhodnocena jako
procentualni odchylka vzhledem k rozmérim realného snimku. Tabulka 17 uvadi
data ziskana na zakladé méfeni pro oba modely (P1_CAD 10000 a
P1 SKEN_10000), Obr. 6-3 a Obr. 6-4 tato data znazornuji v krabicovych grafech.
Odchylky jsou vypo€itiny a zobrazeny v redlnych hodnotach, aby byla
pozorovatelna piipadnd nesymetri¢nost dat.

Odchylky polohy stredu snimku
P1_CAD_10000

5
41
— 3 i
=
2 2t
£
[ =
i o
s 1t m|
=
=
3
ol |
>
>
=<
> -1F
£ o
3
2+ l o
4.4 )
l O Median
[125%-75%
4 . — — : T Rozsah neodleh.
X - leva kam. X - prava kam. o Odlehlé
y - leva kam. y - prava kam. * Extrémy

Obr. 6-3 Odchylky v poloze stfedu snimkti u méfeni dle modelu P1_CAD_10000
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Odchylky polohy stredi snimku
P1_SKEN_10000

1 |° )

Odchylky v posunu snimki [%]

21 l _I_

I Median
[ 25%-75%

-4 . P — . T Rozsah neodleh.
X - leva kam. X - prava kam. o Odlehlé
y - leva kam. y - prava kam. * Extrémy

Obr. 6-4 Odchylky v poloze stfedi snimkti u méfeni dle modelu P1_SKEN 10000

Tabulka 17 Vysledky porovnani poloh stfedt snimku. Vysledky v [%].

Model / smér Min® Qo5 Median | Qo5 Max Rozpéti10
P1 CAD 10000

X —leva kamera -2,77 -1,88 -1,18 -0,14 1,05 3,82

y —leva kamera -1,26 0,24 0,98 2,04 4,02 5,28

X — prava kamera -3,33 -2,43 -2,06 -0,29 0,71 4,04

y —prava kamera |-1,01 0,34 1,17 2,28 4,58 5,59

P1 SKEN 10000

X —leva kamera -2,70 -1,67 -0,36 0,29 0,90 3,60

y — leva kamera -0,96 -0,05 0,71 1,40 2,69 3,65

X — prava kamera -3,07 -2,40 -0,50 -0,21 0,06 3,13

y — prava kamera -0,85 0,21 0,83 1,73 2,87 3,72

% Min a Max jsou minimélni a maximalni neodlehlé hodnoty, viz Obr. 6-6.
19 Rozpéti je uvedeno pro viechny naméFené hodnoty, proto se jeho hodnota nemusi vzdy shodovat
s rozdilem Min a Max
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Odchylky v poloze simulovanych a realnych snimkd, jejichz median se pohybuje do
hodnot okolo 2 % a maximalni odchylka je 4,6 %, lze povazovat za velmi dobré.
Z porovnani grafii v Obr. 6-3 a Obr. 6-4 vyplyva, ze odchylky v poloze snimku jsou
niz§i u modelu ziskaného skenovanim dilu (P1_SKEN 10000). Zde je také
pozorovatelny razantngj$i absolutni pokles odchylky ve sméru x. Pro néj se vsak
nepodarilo najit dobré vysvétleni. Pokles odchylek ve sméru y je mozné pripsat
pouziti presnéjsiho modelu, protoze u CAD modelu jsou v nékterych mistech
pozorovatelné vyssi odchylky pravé ve vertikalnim sméru. Ten je Casto ve shodé se
smérem y ve vyslednych snimcich.

Celkoveé lze odchylky v poloze snimkd a tedy i poloze samotnych pozic méteni
piipsat nepfesnostem v ustaveni méten¢ho dilu a tyto odchylky by bylo mozné
odstranit provedenim vhodné kalibrace pro stanoveni piesné polohy méfeného dilu
Vv prostoru v porovnani s jeho modelovou polohou.

6.2.2 Porovnani velikosti snimki

Odchylky ve velikosti snimkl byly porovnavany opét zvlast pro levou a pravou
kameru a byly vyhodnocovany u modeld P1 CAD 10000 a P1 SKEN 10000.
Tabulka 18 obsahuje vysledky téchto porovnani, graficka podoba je na Obr. 6-5.

Odchylky velikosti snimku Odchylky velikosti snimka
P1_CAD_10000 P1_SKEN_10000
3,2 v 3,2 .
3,0 o £ 1 3,0
28 1 2,8
= 26 1 2 26
3 o3
x 24 j
£ 2, -E 2,4
@ 22 : @ 22
g %
g 2,0 [u] 1 220
° =
> 18 " = 18 a
> - o
g‘ 1,6 1 g 16
> >
S 14 1 S 14
© =
o o
1,2 1 1,2 l
1,0 1 1,0 1
o Median o Median
08 5 100 25%-75% 0.8 100 25%-75%
. T Rozsah neodleh. : - T Rozsah neodleh.
Leva kamera o Odlehlé Leva kamera o Odlehlé
Prava kamera * Extrémy Prava kamera * Extrémy

Obr. 6-5 Procentualni odchylky ve velikosti snimkd u modeltt P1_CAD 10000 a P1_SKEN 10000
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Tabulka 18 Vysledky porovnani velikosti snimkt. Vysledky v [%].

Model / kamera | Min | Quzs | Median | Quzs | Max | Rozpéti
P1 CAD 10000

Leva kamera 1,01 1,62 2,00 2,16 2,90 2,23
Prava kamera 1,07 1,51 1,86 2,00 2,67 1,96

P1 SKEN 10000

Leva kamera 1,14 1,43 1,72 2,00 2,57 1,43
Prava kamera 1,14 1,62 1,78 2,05 2,38 1,24

Median odchylek velikosti snimkt se pohybuje do 2 %, coz je hodnota, ktera
simulaci ovliviiuje minimalnim zptisobem. VSechny hodnoty jsou kladné, protoze
simulovany snimek je vzdy men$i nez snimek z méfeni. Mensi odchylky Ize
pozorovat opét u modelu P1_SKEN 10000. Vzhledem k tomu, Ze rozdil hodnoty
medianu mezi témito dvéma méfenimi je na podobné trovni jako rozdil hodnot mezi
dvojicemi kamer, lze vliv pouzit¢tho modelu na velikost snimku povazovat za
zanedbatelny.

Odchylky ve velikosti snimku mohou byt zpiisobeny neptesnosti ve vzdalenosti mezi
kamerou stfedem méficiho objemu zanesené ve vypocétu a odvozené v kapitole 5.1.1.
Dalsi moznosti je vliv nepfesnosti v pozici baze robota v modelu a ve skutecnosti.
Tento vliv by bylo mozné ovéfit provedenim vhodné kalibrace, jak jiz bylo zminéno
Vv ptedchozi kapitole.

6.3 Zhodnoceni shody naskenované plochy v simulaci a v méreni
Podle postupu popsaného v kapitole 5.3.5 bylo provedeno porovnani obsahu plochy
polygoni naskenovanych v realném méfteni a ziskaného v simulaci. Vysledky byly
ziskany pro jednotlivé skenovaci pozice a byly dale vypocitany zakladni statistické
veli¢iny tohoto souboru dat, viz Tabulka 19 a graficka podoba na Obr. 6-6.
Kompletni data, ziskand pro P1_CAD_30000 z jednotlivych méfeni a simulace, jsou
uvedena jako ptiloha na stran¢ 130. Z téchto dat je vidét, ze rozdil v naméfenych a
simulovanych plochach se pohybuje v mnozin¢ realnych ¢islech, tedy ze simulovana
plocha je vi¢i naméfené mensi, ale i vétsi. Pro posouzeni odchylek v nasledujicim
grafu vSak byly uvazovany absolutni hodnoty téchto odchylek.

Tabulka 19 Vysledky porovnani zaznamenané plochy. Vysledky v [%].

Model Min Qozs Median | Qozs Max Rozpéti
P1 CAD 10000 |0,4 8,3 16,6 27,5 49,6 49,2

P1 SKEN 10000 | 0,9 8,0 13,4 23,1 29,6 49,6

P1 CAD 30000 |14 8,6 17,0 24,9 46,9 45,5

P1 SKEN 30000 | 1,8 11,0 14,5 28,8 40,8 64,9

P2 SKEN 10000 | 0,7 10,2 20,4 27,8 49,5 87,3
P2_SKEN_30000 | 0,3 10,6 25,8 38,3 76,8 106,0
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Shoda zaznamenané plochy v simulaci a méreni
v jednotlivych pozicich
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Obr. 6-6 Odchylky v zaznamenané plose v simulaci a v méfeni

6.3.1 Posouzeni vlivu pouZiti skenovaného modelu misto CAD modelu

K posouzeni tohoto vlivu uvazujeme data z grafi na Obr. 6-6, z dvojic modelt
plechu se stejnym nastavenim, ale s rozdilem v pouzité polygonalni siti, tedy dvojice
(P1_CAD_10000, P1 SKEN_10000) a (P1_CAD_30000, P1_SKEN_30000).
Z vysledkt v téchto grafech, pfedevsim z hodnoty medianu, je patrné, ze pouziti
polygonalni sité ziskané skenovanim fyzického dilu ma kladny efekt na velikost
odchylek v ziskanych plochach v simulaci a realném méfeni. Tento kladny efekt je
mozné piipsat vétsi shodé v simulované a skute¢né pozici vici méfenému dilu (coz
je ve shod¢ se zavéry z kapitoly 6.2.1) a tim padem i pifesnéjsi simulaci. Z hodnot
medianu je vSak zaroven patrné, Ze tento rozdil neni pftilis velky.

Z praktického hlediska je vSak aplikace uvedenych zavért spiSe nerealnd. Znamenalo
by to ziskat data fyzického métené¢ho dilu pro samotné generovani pozic, coz je
absurdni. Jako realna se vsak jevi praxe, kterd se pomérné Casto vyuziva, kdy se data
meéfenych dilt porovnavaji s prvnim kusem v sérii. Z naskenovanych dat prvniho
kusu série by tedy mohly byt zaroven generovany pozice méteni pro celou sérii.
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6.3.2 Posouzeni vlivu hustoty polygonalni sité

Vliv hustoty polygondlni sité¢ na odchylky v naskenované plose byl porovnavan u
dvojic P1_CAD_10000/30000, P1_SKEN_10000/30000 a P2_SKEN_10000/30000.
Z grafu na Obr. 6-6 pro tyto dvojice vyplyva, Ze tento vliv neni u dilu Plechl
pozorovatelny. Velmi blizké jsou jak hodnoty medianu, tak i kvartily Q25 a Qo 7s.
Celkové lze tedy povaZovat vliv hustoty polygonalni sit¢ na odchylky v naskenované
plose vsimulaci a redlném meéfeni u provedenych meétfeni u dilu Plechl za
zanedbatelny.

U dilu Plech2 jsou rozdily v odchylkach vétsi, odchylka medianu je v této dvojici
vyrazn€ vEétsi nez u dvojic dilu Plechl. Zplsobeno to bude pravdépodobné vétSim
poctem pozic mefeni u P2 SKEN 30000, které byly vygenerovany z diivodu vétsiho
mnozstvi malych polygoni na okrajich dilu (viz Obr. 6-7). Takto vygenerované
pozice i kvili jinym vlastnostem povrchu a neodpovidajicimu osvétlovacimu modelu
zvySuji odchylky v naskenované plose, vV simulaci a realném méfeni (viz Obr. 6-8).
Pro vyvozeni obecnéjSich zavéri by vSak bylo nutné provést simulaci a meéteni
s vét§im mnoZstvim nastaveni hustoty polygonalni sité, coz je vSak znacné Casové
narocné.

Obr. 6-7 Malé a nékdy chybné orientované polygony na okrajich dilu
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Obr. 6-8 Rozdil v simulované a skute¢né namétené plose u dilu Plech2

Vlivu hustoty polygonalni sité by zaslouzilo detailngjsi zhodnoceni. Vliv hustoty sité
V mistech s vét§imi zménami kiivosti, kde by hustota sit¢ méla mit vétsi vliv, nebylo
mozné v hodnoceni pomoci srovnani plochy posoudit.

6.3.3 Posouzeni vlivu osvétlovaciho modelu

Jak uZz bylo nastinéno v ptedchozi kapitole, spravné nastaveni parametri
osvétlovaciho modelu ma zasadni vliv na korektni simulaci méteni. V ptipadé dilu
Plech2, na ktery byly aplikovany parametry ziskané pro materialu dilu Plechl, jsou
z vysledkt patrné vétsi odchylky zaznamenané plochy. Ve srovnani s vysledky pro
model P1_SKEN (jedna se také o model ziskany skenovanim fyzického dilu) je
median téchto odchylek vétsi o (7 — 12,4) %. Vliv tedy neni nijak zasadni. Je to dano
také podobnymi vizudlnimi vlastnostmi obou pouzitych plechovych dila.

Zaroven je znaény vliv spravného nastaveni parametri modelu mozné pozorovat u
dilu Plechl, pro ng&jz byly tyto parametry experimentalné¢ odvozeny. Odchylky v
obsahu simulované a skute¢né¢ naméfené plochy v jednotlivych pohledech, jak uz
bylo zminéno v Uvodu kapitoly 6.3, dosahuji jak kladnych tak zapornych hodnot.
Z toho vyplyva, ze nelze jednoznacné fict, Ze je osvétlovaci model nastaven pfilis
konzervativné a nezaznamenava polygony s piili§ vysokou vypocitanou hodnotou
Sedi nebo naopak s pfilis nizkou. Vlivy, které to zptisobuji, bude jesté nutné dale
hloubé&ji zkoumat. Piikladem miize byt zabér z pozice 12 pii méfeni dle modelu
P1 CAD_10000 na Obr. 6-9. V simulaci nebyla vibec zaznamenana ¢ast plochy
(v obrazku naznaceno Sipkami).
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Obr. 6-9 Rozdil v simulované a namétfené ploSe u dilu Plechl v pozici 12

6.4 Zhodnoceni zaznamenani polygont segmenti

Pro zhodnoceni navrzené metody segmentace dilu byla porovnavana celkova plocha
polygonti segmentu s plochou segmentu, kterd byla v pfisluSném zabéru,
vygenerovaném pro tento segment, naskenovana (blize postup porovnani viz kapitola
5.3.6). Ktomuto hodnoceni bylo zvoleno méfeni na zakladé modelt
P1_SKEN 10000 a P1_CAD 10000. Vysledky hodnoceni obsahuje Tabulka 20 a
v grafické podobé jsou uvedeny na Obr. 6-10.

Tabulka 20 Vysledky porovnani zaznamenani polygont segmentu z piislusné pozice v [%0]

Model Min Qozs Median | Qo7s Max Rozpéti
P1 SKEN 10000 | 0 521 15,82 23,53 39,22 96,71
P1 CAD 10000 |O 3,47 8,82 18,50 33,99 49,48
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Naskenovana plocha polygonu segmentu
v odpovidajicich skenovacich pozicich
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Obr. 6-10 Odchylky v zaznamenané plose segmentii

Z vysledkli zaznamenani polygonli segmentl je ziejmé, ze median odchylek je u
dvou zkoumanych méfeni v rozmezi (8,8 — 15,8) %. Pokud uvazujeme, Ze segmenty
jsou vytvotreny tak, aby se polygony do nich spadajici v pfislusnych pohledech
naskenovaly, je to hodnota pomérmné vysokd. Jednim divodem, pro¢ se polygony
nezaznamenaji, je pritomnost odleskt, které pfi segmentaci neni mozné uvazovat.
Druhym divodem je fakt, Ze pfi natoceni skeneru vii¢i segmentu o 45°, podobné jako
na Obr. 6-11, budou ¢asti segmentu mimo zorné pole skeneru. Predmétem dalsiho
testovani bude tedy deleni dilu na mensi segmenty.

Rozdil ve vysledcich pro P1_SKEN a P1_CAD je pomérmné velky (7 %) a maze byt
zpiisoben vlivem nepravidelnych a dlouhych polygont sit¢ u modelu P1_SKEN.
Rozdil mize byt dan jen odlisné€ vygenerovanymi pozicemi a vliv piesnosti modelu
na zaznamenani polygoni segmentu by bylo nutné ovétit vice métenimi.

Odlehla hodnota v ptipadé modelu P1_SKEN 10000 je hodnotou pro velmi maly
segment, u n¢hoZ se nenaskenovani projevi extrémni odchylkou (viz pfiloha na
stran¢ 131, méteni 27).
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Obr. 6-11 Nenaskenované ¢asti segmentu, zptsobeno nato¢enim skeneru

6.5 Zhodnoceni navrZzené metodiky

V nasledujicich oddilech je zhodnocena navrzena metodika a predevsim jednotlivé
pouzité metody a jsou uvedeny moznosti optimalizace téchto metod, které vyvstaly
v pritbéhu feseni a diky analyze vysledku.

6.5.1 Metoda segmentace
Navrzend metoda segmentace se u méfeni testovacich dilt ukdzala jako pomérné
dobré, coz dokladaji vysledky v pfedchozi kapitole 6.4. Zaroven se ukazaly nékteré
jeji nedostatky:

1. Vytvéareni malych segmenti kvili chybné orientovanym polygoniim

2. U velkych plosnych dilii nepomér ve velikosti vytvofenych segmentl (viz

Obr. 6-12, ¢isla a barvy odliSuji jednotlivé segmenty)
3. Nenaskenovani ¢asti segmentti z diivodu jeho velikosti a orientaci skeneru

Optimalizace

Problém s chybné orientovanymi polygony na okrajich dilu by mohl byt odstranén
vhodnou metodou filtrace pfed samotnou segmentaci. Jedna se také o problém
vznikajici predev§im u modell ze skenovanych dat, které se v praxi nevyuzivaji tak
Casto. Problém v nepoméru velikosti segmentl Ize vytesit délenim dle povrchovych
normal na mens§i segmenty (mens$i rozpéti prostorovych uhli spadd do jednoho
segmentu). Velikost segmentu bude dale pfedmétem testovani a mél by tim byt
odstranén i1 problém s polygony segmentu pfesahujicimi zorné pole skeneru.
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Obr. 6-12 Nepomér velikosti vytvofenych segmentt

6.5.2 Vypocet map viditelnosti

Velkou ¢ast vypocetniho Casu v piipravé pozic tvoii vypocet map viditelnosti (cca
70 — 85 %). Tento Cas je navic linearné zavisly na poctu polygoni pouzité sité.
V piipad¢ potieby pouziti hustsi site€ to zaroven znamena znacny nartst casu.

Optimalizace

Ke zkréaceni tohoto ¢asu by doslo pfi pouziti polygondlni sité s mensi hustotou pouze
pro vypocet map viditelnosti. Nasledna simulace, ktera ovétuje skute¢nou viditelnost
polygon, by jiZ probihala na piivodni hustsi siti.

6.5.3 Pocet pozic méreni (a moZnosti jeho sniZeni)

Se soucasnym feSenim se podafilo u testovanych vzorkti dosdhnout na pocet pozic o
(6,5 — 33) % vyssi nez pti ruéni piipravé pozic. Vyssi pocet pozic se projevil zejména
pti déleni sit€ na vysSsi pocet polygont a pfi pouziti sit¢ ze skenovani fyzického dilu,
coz vedlo Kk piipravé pozic pro vétsi pocet segmenti. Vysledné zabéry se ale Casto
alespon castecné piekryvaji a pfinaseji velmi malo novych naskenovanych dat.

Optimalizace

U vygenerovanych pozic dochézi k priniku mnoZin polygond, které se z téchto pozic
naskenuji, a proto jsou nékteré pozice nadbyte¢né. Pokryti dilu z ur¢itého mnozstvi
pozic je znamy optimalizacni problém oznacovany jako Set Cover Problem (SCP). U
tohoto problému je hladovy algoritmus nejlep$im FeSenim na obecny piipad. Ve
specifickych piipadech jsou lepsi jina feSeni. Problém s pokrytim vSech polygont
dilu pohledy skeneru je vS§ak mozné feSit mezi obecné piipady.

Redukci pozic touto optimalizaci bude nicméné mozné pouzit az v piipadé, kdy bude
dosazena vyssi shoda mezi simulaci a realnym méfenim.

6.5.4 Osvétlovaci model

Pouzity NayarGv osvétlovaci model se v praci osvédcil. Predev§im pak jeho
implementace, kterd umoznuje vypocet expozicnich Casi, které maji byt pouzity pro
méfeni.

U provedenych méteni se vyskytl o¢ekavany problém s misty na méfeném dilu, kde
maji plochy konvexni tvar. V téchto mistech je naskenovani velmi problematické

strana

109



ANALYZA A INTERPRETACE

z diivodu vicenasobnych odleskt svétla (viz Obr. 6-13). Tento problém nelze vyiesit
zadnym osvétlovacim modelem, protoze ten vicenasobné odlesky nefesi.

Vliv parametri osvétlovaciho modelu pii pouziti na odliSny materiadl se ukazal jako
méné¢ zasadni, nez bylo pfedpokladdno. Zaroven bude zajimavé dale odvodit
parametry pro materidly sjinou povrchovou upravou (naptiklad elektrolyticky
pozinkované) a porovnat vliv povrchové upravy na tyto parametry.

Experimentalné odvozené hodnoty parametri osvétlovaciho modelu pro dany
material se velmi lis$i od hodnot pro ocelovy plech odvozenych v ¢lanku [31].
Dlvodem miZze byt odlisny typ materidlu plechu nebo jind povrchova uprava. U
parametri odvozenych v této praci je mnohem vyraznéjsi Spice lesklého odrazu
V porovnani s parametry odvozenymi v uvedeném ¢lanku.

Optimalizace

V nékterych ptipadech lze problém vicenasobnych odleskii alesponi ¢astecné fesit
optimalizaci navrZzené pozice. DalSim moznym feSenim je promitnuti svételn¢ho
vzoru na cast zakiivené plochy a nasledné ve stejné pozici na zbyvajici cast.
Odlisnym feSenim je pak vyuziti metody sledovani paprsku (ray tracing) a
renderovani scény z daného pohledu. Metoda sledovani paprsku pouzivana pro
presné vykresleni scény je velmi ¢asové narocna. Pro tuto aplikaci by v§ak mohla byt
upravena, protoze neni nutné vykreslovat realisticky celou scénu, ale pouze urcit
ptispévky jasu z odleski.

Presnéjsi vyhodnoceni a optimalizace osvétlovaciho modelu by mohla byt provedena
na zékladé€ porovnani hodnoty $edé ve skute¢ném snimku a v simulaci v mistech, kde
nedoslo k naskenovani.

Obr. 6-13 Presvétlena mista vznikla vicenasobnym odrazem
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6.5.5 Referené¢ni body na dilu

Nevyhodou v soucasném feseni je umisténi referencnich bodd (kruhové kontrastni
znacky) na méfeném dilu. Tyto body slouzi k zarovnani zabért z jednotlivych pozic
do jednoho soufadného systému a nasledné k vytvotfeni jedné polygonalni sité.
V sériovém meéfeni neni mozné body na kazdy méfeny dil umistovat. Velké
mnozstvi referenc¢nich bodl, pouzité pii testovacich meéfenich, bylo zpisobeno
pouzitim malého méficitho objemu. Na jeho pouziti se ale zaroven mél prokazat
pfinos nebo zhorSeni v poctu vygenerovanych pozic.

Optimalizace

Problém referencnich bodii je mozné vyiesit pouzitim upinaciho ramecku, na kterém
budou umistény referencni body. Tento ramecek by bylo nutné v praxi pouzit i pfi
rucni pfipravé pozic. Do simulace by se nasledn¢ ptidal krok kontrolujici viditelnost
referen¢nich bodu (se znamou polohou v modelu) z dané pozice.

6.5.6 Presnost ustaveni fyzického dilu

Zasadni vliv na pfesnost simulace ma spravné ustaveni méfeného dilu v porovnani
s modelem. To se projevilo v odchylkach u zarovnani snimku v kapitole 6.2 a také u
shody naskenované a simulované plochy polygonu popsané v kapitole 6.3.

Optimalizace

Problém piesného ustaveni méfeného dilu je mozné fesSit vhodnou metodou
kalibrace. Zvlast v ptipad¢ pouziti méficiho ramecku, do kterého se bude umist'ovat
méfeny dil (jak je popsano v optimalizaci v kapitole 6.5.5), by bylo mozné polohu
tohoto ramecku (a referencnich bodli na ném) stanovit napiiklad na zakladé
fotogrammetrického méfeni. To by bylo provedeno na robotu ve znamé poloze a
méficiho rdmecku.

6.5.7 Rizeni robota

Ve fazi automatického skenovani (které jiz nebylo soucasti samotné prace) je
Vv soucasném feseni robot fizen zvlast’ z ovladaciho panelu KUKA KCP2 a spousténi
skenovani z ovladaciho pocita¢e 3D skeneru. Pokud se v budoucnu podafi navrzené
feSeni dopracovat a dovést do kompletni podoby 1 s automatickym skenovanim, bylo
by takové feseni nepouzitelné.

Optimalizace
Propojeni fizeni robota se samotnym skenovanim by bylo mozné feSit pomoci
toolboxu pro Matlab, KUKA Control Toolbox (KCT). Diky tomuto toolboxu by
mélo byt mozné spojit dohromady piikazy pro piesun robota mezi jednotlivymi
pozicemi s piikazy pro samotné 3D skenovani odesilané do softwaru ATOS
Professional.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem prace byl ndvrh metodiky automatizace procesu 3D digitalizace
plechovych dilii ve fazi generovani méricich pozic skeneru s vyuzitim prumyslového
robota. Na zakladé reSerSni studie odborné literatury v dané problematice, byla
vyhodnocena absence systému schopného automaticky navrhnout pozice méfeni pro
digitalizovat plochu celého méteného dilu a simulaci ovéfit dostupnost pozic pro
meéfeni s robotem. K tomuto feseni byl zvolen dvoukamerovy skener s prouzkovou
projekci a pro simulaci skute¢né viditelnosti byl aplikovan Nayarav osvétlovaci
model. Ten jest¢ nebyl, alesponn podle dostupnych zdroji, aplikovan na inspekci
s vyuzitim prouzkové projekce. Jeho implementace vSak jiz byla ovéiena na jiném
typu inspekce. V prvni fazi prace byly navrzeny a pomoci programovaciho jazyka
Python implementovany dil¢i metody. Byla vyuzita zndma metoda map viditelnosti a
dale byly navrzeny a aplikovany vlastni metody pro segmentaci dilu, metriku
hodnoceni pozic a upraven byl algoritmus pro hledani nejkratsi cesty robota zaloZeny
na feSeni TSP. Byl vytvofen kompletni software v podobé pluginu do softwaru
Rhinoceros. Plugin umoziuje nacteni méfené¢ho dilu, vypocitani pozic méfeni,
oveteni viditelnosti ¢asti dilu simulaci, kontrolu dostupnosti pozic méfeni s robotem
a export kodu pro fizeni robota a export expozicnich €asii pouzitych pro méfeni 3D
skenerem.

Navrzena metodika byla experimentalné ovérena pomoci méfeni dvou plechovych
dila a s vyuzitim 3D skeneru ATOS Triple Scan a primyslového robota KUKA KR
60 HA. Pro ovéfeni metodiky byly pfipraveny ctyii modely prvniho dilu (Plechl) a
dva modely druhého dilu (Plech2). Tyto modely se liSily v hustoté polygonalni sité a
Vv ptipadé dilu Plechl v puvodu ziskanych dat. Dva modely vychazeji z CAD modelu
a dva modely z naskenovaného fyzického dilu. Méteni a zpracovani namétenych dat
probihalo v softwaru ATOS Professional.

S vyuzitim naméfenych dat bylo provedeno zhodnoceni navrzené metodiky a
posouzeni vlivi na dosahované vysledky. Z posouzeni ¢asové néarocnosti vypoctu
pozic Vv porovnani s jejich ru¢ni pfipravou vyplyva, Ze navrzené feSeni prinasi
asovou usporu v rozmezi (50 —85) %. Cas vypoltu je zavisly zejména na poétu
polygonti pouZité sit€ modelu a tato zavislost je pfiblizné linedrni. Z hlediska poctu
pfipravenych pozic méfeni bylo dosazeno hodnot o (6,5—33) % vyssich nez pfi
ruéni ptiprave. V idedlnim ptipad¢ to znamenalo nartst pouze o dvé méfici pozice.
Byl prokazan vliv hustoty polygonalni sit¢ na pocet vygenerovanych pozic. U
modeli dilu s vy$§im poétem polygoni bylo vygenerovano o (9 —21) % vice pozic.
Naopak vliv pivodu pouzité sité (z CAD modelu a sité ze skenovani fyzického dilu)
na pocet pozic méefeni se vyrazné neprojevil. U provedenych experimentalnich
méteni bylo dosazeno naskenovéani plochy dilu v odchylkdch maximalné do 1 %
z celkové plochy dilu. V idealnim piipadé se nenaskenovalo pouze 0,01 % plochy
dilu. Pro ovéfeni metodiky a konkrétné ovéfeni shody simulace a skute¢ného méteni
byla dale posuzovana shoda naskenované plochy z jednotlivych pohledii udavana
simulaci a skute¢né zaznamenana pii méfeni. Zde byla zjisténa shoda s odchylkami
medianu do 17 % v ptipadé dilu Plechl a odchylkami medianu do 26 % u dilu
Plech2. V¢étsi odchylky v pfipadé druhého dilu je mozné piipsat jinému typu
materidlu, pro n¢&jZ pfimo nebyly stanoveny parametry osvétlovacitho modelu a na
kterém se pravé vliv téchto parametri mél ovéfit. Déle bylo zjisténo, ze pii méteni
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ZAVER

dle modelu ziskané¢ho skenovanim fyzického dilu bylo dosazeno vétSi shody
naskenované plochy v simulaci a méfeni nez v pfipadé modelu z CAD. Tento zavér
plati i pro rtiznou hustotu sité¢ téchto modela a rozdil v medianu téchto odchylek je
(2,5-3,2) %. Potvrdil se ptedpoklad, Ze presnéjsi model (ziskany skenovanim
fyzického dilu) mé pozitivni vliv na shodu simulace s méfenim. Kromé piimych
vysledku efektivity navrzené metodiky byla vyhodnocena také piesnost navrzenych
pozic na zakladé shody snimki kamer ziskanych simulaci a z méfeni. Zde byl
posuzovan posun snimkl a odchylka ve velikosti téchto snimki. Zjistény median
odchylek v posunu snimkii i v jejich velikosti dosahuje maximalné hodnot 2 %. Tyto
odchylky nemaji zasadni vliv na piesnost simulace a jejich redukce by meéla byt
mozna vhodnou kalibraci pozice méfené¢ho dilu. Hodnocena byla takd navrzena
metoda segmentace. U ni se prokazaly odchylky ve schopnosti zaznamenat vybrany
segment z ptislusné pozice v hodnoté medianu (8,8 — 15,8) %. Jedna se o pomérné
dobry vysledek, ktery bude ale cilem dale zlepsit naptiklad zmenSenim vytvaienych
segment.

V ramci této dizertacni prace bylo navrzeno feSeni, které rozsifuje predchozi prace
aplikaci osvétlovaciho modelu, stanovenim expozicnich Casti skenovani na zaklad¢
simulace a simulaci dostupnosti robota do pozic méteni. Piinosem prace, v porovnani
S ostatnimi dostupnymi pracemi v této problematice, je ddle porovnani simulace se
skuteCnymi vysledky meéteni. Vysledky prokazuji ptinos navrzené metodiky v
ptipravné fazi automatizované digitalizace plechovych dila.

Optimalizace v navrzené metodice je dale mozna a piedpoklada se jeji realizace
v oblasti kalibrace pozice méfeného dilu, segmentace méfeného dilu, zrychleni
vypoc¢tu map viditelnosti, zlepSeni parametri osvétlovaciho modelu nebo piipadné
implementace metody sledovani paprsku a fizeni robota piimo propojené se
skenovanim.

Vsechny stanovené cile prace byly splnény.
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3DM format souboru softwaru Rhinoceros

BRDF dvousmérova odrazova distribu¢ni funkce (Bidirectional Reflectance
Distribution Function)

CAD pocitacoveé podporované navrhovani (Computer Aided Design)

CCD typ obrazového snimace (Carge-Coupled Device)

CVM kombinovana mapa viditelnosti (Combined Visibility Map)

CMM soufadnicovy méfici stroj (Coordinate Measuring Machine)

GPS geometrické  specifikace  produktu  (Geometrical ~ Product
Specifications)

HDR snimky s vysokym dynamickym rozsahem (High Dynamic Range)

HDRS skenovani s vysokym jasovym rozsahem (High Dynamic Range
Scanning)

HDRFA prouzkové snimani s vysokym dynamickym rozsahem (High Dynamic
Range Fringe Acquisition)

ICP algoritmus ptiblizeni mrakt bodu (Iterative Closest Point)

IGES format pro pifenos CAD modelt (Initial Graphics Exchange
Specification)

KCT toolbox pro fizeni robota z Matlabu (KUKA Control Toolbox)

MPEE maximalni dovolena chyba (Maximum Permissible Error)

NURBS neuniformni racionalni B-spline kiivka (Non-uniform Rational B-
Spline)

RPS systém referenénich méficich bodi (Reference Point System)

SCP optimalizac¢ni problém mnozin (Set Cover Problem)

SDK softwarovy vyvojaisky balicek (Software Development Kit)

STEP format pro prenos CAD modeli a souvisejicich informaci (Standard
for the Exchange of Product Model Data)

TSP problém obchodniho cestujiciho (Traveling Salesman Problem)

VM mapa viditelnosti (Visibility Map)

o [°] uhel mezi zdrojem svétla a kamerou

Br ] pomér mezi prumérem vstupni a vystupni pupily objektivu

b [°] idedlni uhel mezi kamerou a normalou povrchu

) [°] uhel mezi dvéma body na kulové plose

0 [°] uhel elevace

e [°] uhel mezi smérem kamery a normalou povrchu

ez [°] uhel mezi smérem druhé kamery a normalou povrchu

i [°] uhel mezi smérem zdroje svétla a normalou povrchu

¢ [°] uhel mezi smérem kamery a smérem maxima lesklého odrazu

K [mm] clona

A [°] smérnik

p [-] albedo (koeficient difizniho odrazu

o1 [-] koeficient lesklého odrazu (leskly lalok)

o2 [-] koeficient lesklého odrazu (leskly hrot)

o [°] uhel azimutu

a,b,c,d, e vahové koeficienty
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Cly [°]
Cl(/)i [O]
C2: [°]
Cz(pi [O]
Clvis [‘]
C2vis [']
Cfvis [‘]
Cfy  []
Cfobj_or [‘]
Cfseg_or [']
Canm [‘]
Chyos []
>d [mm]
do [mm]
di [mm]
Ayt [mm]
d; [mm]
A [mm]
ho [mm]
h; [mm]
HH’  [mm]
Gidear [-]
Gmin [‘]
Gmax [_]
Gpo  []
ke [-]
K [-]
m [
my  []
I:)vis [']
Poi  [°]
Poi ]
R [-]
S’ap [mm]
Sep [mm]
SF [mm]
S’k [mm]
t [s]
tool [s]
tavg [s]
Znear  [MmM]
Ztar  [mm]

mozny smér elevace prvni kamery

mozny smer azimutu prvni kamery

mozny smér elevace druhé kamery

mozny smér azimutu druhé kamery

viditelnost z pozice prvni kamery

viditelnost z pozice druhé kamery

koeficient viditelnosti

koeficient shodné elevace kamery a projektoru
koeficient orientace objektu

koeficient orientace segmentu

koeficient orientace druhé kamery

koeficient hodnoceni vhodnosti dané orientace
vzdalenost poslednich optickych ploch objektivu
objektova vzdalenost

obrazova vzdalenost

vzdalenost od zdroje svétla k polygonu
vzdalenost mezi objektem a obrazem

ohniskova vzdalenost

velikost objektu

velikost obrazu

vzdalenost hlavnich rovin

hodnota Sedi pro maximalni naskenovani plochy
hodnota Sedi pro minimalni naskenovani plochy (spodni hodnota)
hodnota Sedi pro minimalni naskenovani plochy (horni hodnota)
hodnota Sedi polygonu

konstanta osvétlovaciho modelu

konstanta osvétlovaciho modelu

koeficient lesklého odrazu (leskly lalok)
koeficient lesklého odrazu (leskly hrot)
viditelnost z pozice projektoru

mozny smér elevace projektoru

mozny smer azimutu projektoru

dvousmérnd odrazova funkce

pozice vystupni pupily

pozice vstupni pupily

pfedni ohniskova vzdalenost

zadni ohniskova vzdalenost

expozicni cas

expozicni ¢as potiebny pro idedlni naskenovani polygonu
primérny expozi¢ni ¢as pro dany segment
vzdalenost k pfedni roviné frusta

vzdalenost k zadni roving frusta
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PRILOHY

Plocha polygont ziskana simulaci a mérenim

Data pro méreni dle modelu P1_CAD 30000

Méreni | Simulace Zméreno Rozdil Procentuadlni Procentualni
[mm?] [mm?)] [mm?] rozdil [%] rozdil abs. [%]
0 19557,97 15086,5 4471,47 29,64 29,64
1 5433,03 6415,07 -982,04 -15,31 15,31
2 15298,17 12665,7 2632,47 20,78 20,78
3 13995,74 9716,29 4279,45 44,04 44,04
4 11593,59 8041,89 3551,70 44,17 44,17
5 22859,56 18603,5 4256,06 22,88 22,88
6 17629,40 15123 2506,40 16,57 16,57
7 19100,93 16118,1 2982,83 18,51 18,51
8 11674,51 10424,2 1250,31 11,99 11,99
9 22664,39 21072,8 1591,59 7,55 7,55
10 12668,98 11888,8 780,18 6,56 6,56
11 7013,58 13199,9 -6186,32 -46,87 46,87
12 3643,43 4143,91 -500,48 -12,08 12,08
13 9443,29 11533,9 -2090,61 -18,13 18,13
14 21460,90 20709,6 751,30 3,63 3,63
15 14564,92 9914,52 4650,40 46,90 46,90
16 7336,71 7444,09 -107,38 -1,44 1,44
17 12919,03 11982,3 936,73 7,82 7,82
18 19023,28 17072,8 1950,48 11,42 11,42
19 9535,11 7756,2 1778,91 22,94 22,94
20 10098,12 8313,92 1784,20 21,46 21,46
21 17493,30 14043,4 3449,90 24,57 24,57
22 10268,92 11101,3 -832,38 -7,50 7,50
23 14601,68 14958,2 -356,52 -2,38 2,38
24 3568,49 6700,85 -3132,36 -46,75 46,75
25 11898,70 10166,9 1731,80 17,03 17,03
26 17844,07 15378,4 2465,67 16,03 16,03
27 14069,62 9669,6 4400,02 45,50 45,50
28 12529,19 10590,2 1938,99 18,31 18,31
29 15273,25 14277,6 995,65 6,97 6,97
30 13719,53 10984,9 2734,63 24,89 24,89
31 12571,30 10845,8 1725,50 15,91 15,91
32 3853,23 6423,9 -2570,67 -40,02 40,02
33 5606,32 4423,46 1182,86 26,74 26,74
34 15998,00 14726,1 1271,90 8,64 8,64
35 16056,99 14740,1 1316,89 8,93 8,93
36 8406,91 8649,73 -242,82 -2,81 2,81
cely dil 124750,50 123631 1119,5 0,91 0,91
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PRILOHY

Uroven zaznamenani plochy segmentii

Data pro méieni dle modelu P1_SKEN 10000

Méreni Plocha segmentu | NaméFena plocha | Rozdil [mm?] Procentualni
[mm?] segmentu [mm?] rozdil [%]
0 10202,00 8090,96 2111,04 20,69
1 265,70 258,52 7,18 2,70
2 13196,30 11034,90 2161,40 16,38
3 151,20 113,60 37,60 24,87
4 130,47 99,08 31,39 24,06
5 16021,40 9918,20 6103,20 38,09
6 1285,47 1231,26 54,21 4,22
7 16223,90 14406,40 1817,50 11,20
8 41,51 32,21 9,30 22,39
9 154,93 139,13 15,80 10,20
10 1028,53 975,88 52,65 5,12
11 14623,90 12114,80 2509,10 17,16
12 77,86 61,89 15,97 20,51
13 1002,95 609,60 393,35 39,22
14 120,03 110,61 9,41 7,84
15 12789,40 10080,70 2708,70 21,18
16 9,20 7,75 1,46 15,82
17 118,37 85,62 32,75 27,67
18 6002,32 4646,85 1355,47 22,58
19 7006,15 6567,07 439,08 6,27
20 4512,22 4051,01 461,21 10,22
21 2809,48 2677,02 132,46 4,71
22 2471,61 2361,16 110,45 4,47
23 3254,81 2964,20 290,61 8,93
24 5631,97 5338,55 293,42 5,21
25 4680,82 4433,36 247,46 5,29
26 94,90 60,72 34,18 36,01
27 45,82 1,51 44,32 96,71
28 289,33 281,89 7,44 2,57
29 67,19 66,40 0,79 1,17
30 103,26 78,96 24,30 23,53
31 97,84 97,84 0,00 0,00
32 82,67 56,90 25,76 31,17
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